eNVy: A Non-Volatile Main Memory Storage System by Zwaenepoel, W. & Wu, M
      
	   ﬀﬁ	   ﬂ ﬃ 
!
 ﬃ"$# 
!
&%'  ﬂ
(*),+.-/-102+436587:9<;/=>@?<;BADC
EGFIHKJML*NPORQTS
UWVYXMZ1[]\_^a`,bcVedZgf4hidYjkbﬁj_l6mGno\qprXMsMZgVYft`,lMuqhvlVYVYf4hclMu
wxhydV{ztlMhc|}VfP~.hvZ2
p"hvqVYstfghydV_[Vems
QFvOiOc ,,L*NYŁﬁN6qNKO
UWVYX6j_f4ZgprVYlMZ\k^xno\qprXMsMZgVYf*dhvVYl6dV
wxhydV{ztlMhc|}VfP~.hvZ2
hvbcbv6tf4hidVq[ Vems
/eM@
8@ _¡P @¢.£ﬁ¤1¢.¥£¦8§_¢4M¨¦¢]¡P£©¥8¨¦¢g¥¨¦ªk£¦¢ﬁ«P¬e¢g­]®°¯±.¡²³¡P£¦´¢
µ
«
µ1¶i·
«²³¡P¨¦²¸¢<¹¡P
µ
¹º¢.¹º«£¦¯B»¨¼«£©¡P´¢»¯Y¦¨¦¢4¹ﬀ§ªk¸²8¨ﬁ £¦8¹¡P£
¶
¸²8¯,½<8¨¦x¾²¿¡P¦¹º¢.¹º«£¦¯Àq¢g­]®°¯: £¦¢.»¢
µ
¨¦<¸¨¦ﬁ¦¨¦«£©¡P´¢]¦ _¡¥¢
¡ÁW¡²8
µ
¢g¡P£g±¹º¢.¹º«£¦¯¹¡P  @¢g¤Â¡P£¦£©¡P¯£©¡Á¨¦¢4£x¨¦_¡
µ
¡PW¡
µ
¢.¹ºª²8¡Á¨¦¢g¤¤e¸»ÃR
µ
«£©¤1¢.£a¨¼«t k£¦«
·
³¤1¢¡
µ
¢ÄW¥2¸¢
µ
¨°¡
µ
¤{¢g¡P¦¯
¨¼«xª¦¢Å¦«P¬v¨¦½°¡P£¦¢]
µ
¨¦¢.£Æ¬i¡K¥2¢/À
¾²¿¡P¦,¹º¢4¹º«K£»¸¢. k£¦«
·
³¤1¢ @¢.£¦¦8¦¨¦¢
µ
¨ﬁ¦¨¦«£©¡P´¢½8¨¦o¦«²8¿¤
¶
¦¨©¡Á¨¦¢¹º¢4¹º«K£¦¯"¡¥.¥2¢.¦¨¦¸¹º¢4x¡P¨:¡'²¸«½¢.£o¥2«K»¨:¨¼@¡
µ
«¨¦¢.£
¦«²¸³¤
¶
¦¨©¡Á¨¦¢a¨¦¢g¥
µ
«²8«K´8¢.gÀaÇ]«½D¢
·
¢.£g±e¨¦k¢.¯È@¡
·
¢¡
µ
ª¹º§@¢.£
«Á¬q¤1£©¡P½§_¡¥»Ã1gÀ}¾²³¡Á»x¥8 M¡P£¦¢<½£¦8¨¼¢
¶
«
µ
¥¢Y±K§ªk²¸Ã
¶
¢.£©¡P»¢¤1¢
¶
·
³¥¢.<½«¦¢a¥«
µ
¨¦¢
µ
¨¼¥4¡
µµ
«¨§@¢aª É¤¡P¨¦¢g¤W
µe¶
 ²³¡¥¢/À*¢.¯
¡Á²8¦«B»ª1ÊÉ¢.£Å¬v£¦«¹¦²8«½Ë £¦«´£©¡Á¹¨¦8¹º¢.,¡
µ
¤Ì¡B²8¸¹º8¨«
µ
¨¦¢
µ
ª¹o§_¢4£«P¬} £¦«´£©¡P¹ÍÁ¢4£©¡P¦¢¥¯¥²8¢.gÀ¢Á­®¯tªk¦¢.¡B¥« k¯
¶
«
µ1¶
½£¦¸¨¦¢¥¢.¹º¢Y±k @¡P´K¢B£¦¢.¹¡P  k
µ
´k±q¡x¦¹¡P²8²¡P¹º«ª
µ
¨«P¬ﬁ§@¡P¨
¶
¨¼¢4£¦¯'§_¡¥Ã1¢g¤'ÎkÏ<Ð,Ñ±}¡
µ
¤Òk¸´Ò§_¡
µ
¤e½¿¤e¨¦È @¡Á£©¡P²8²8¢.²ﬁ¤¡P¨©¡
¨¼£©¡
µ
Æ¬v¢4£¦ﬁ¨¼«, £¦«
·
³¤1¢D²¸«½²³¡P¨¼¢
µ
¥¯±4
µe¶
 ²³¡¥¢<ª É¤¡P¨¦¢]¦¢.¹¡
µe¶
¨¼³¥ÁÀ}ÐÓ¥²8¢g¡
µ

µ
´B¡P²¸´«£¦8¨¦¹« ¨¦¸¹º8Ô.¢Á¤¬v«£ﬁ²¿¡P£¦´¢a¾²¿¡P¦¡P£
¶
£©¡Á¯18ª¦¢Á¤x¨¦«Å£¦¢g¥2²¿¡P8¹¦ _¡¥¢YÀÕ<k¢¡P²¸´«£¦8¨¼k¹Ö¸<¤1¢.»¸´
µ
¢Á¤
¨¼«B¢
·
¢
µ
²8¯Å½¢g¡P£ﬁ¨¦¢¡P£¦£©¡P¯Y±4¨¼k¢.£¦¢.§k¯º¢2×e¨¦¢
µ
¤1
µ
´B8¨¼<²8¬c¢.¨¦¸¹º¢YÀ
Î1«P¬v¨Æ½<¡P£¦¢W»¸¹ºªk²¿¡P¨¦«
µ
º«P¬¡ Ø´¸´Y¡P§1¯1¨¼¢R¢g­]®¯Ë¦¯Y»¨¼¢4¹
¦«½$¨¦_¡P¨W8¨R¥4¡
µ
¦ª k _«£¦¨Ù¼ÍÚÛ£©¡P¨¼¢4'¥2«K£¦£¦¢4¦ @«
µ
¤1
µ
´Ü¨¦«
¡Á k £¦«P×¹¡P¨¼¢4²¸¯"ÝÞ± ÞÞÞ¨¦£©¡
µ
©¡¥¨¦8«
µ
 @¢.£Ì»¢g¥«
µ
¤«
µ
¨¦¢
°ß6à
¶
Ð¤k¡Á¨©¡P§_¡P¦¢§@¢
µ
¥¹¡P£¦ÃÉÀºá°¢.¦ k¸¨¦¢¨¦¢W¡¤¤e¢g¤Ò½«£¦Ã
¤1«
µ
¢]¨¦«B«
·
¢.£©¥2«K¹º¢]¨¦k¢,¤1¢2âq¥8¢
µ
¥¸¢4,¡P¦¦«¥³¡Á¨¦¢g¤½8¨¼¾²³¡Á»
¹º¢.¹º«£¦¸¢4g±¡
·
¢.£©¡P´¢:²³¡P¨¦¢
µ
¥2¸¢4:¨¦«È¨¦¢W»¨¼«£©¡P´¢W»¯Y¦¨¦¢4¹ã¡P£¦¢
¡Á²8«½$¡ÁÌä4åÞ
µ
º¬v«££¦¢g¡¤1Ì¡
µ
¤ÂØÞÞ
µ
º¬v«£½£¦¸¨¦¢.ÁÀæk¢
¢.¦¨¦8¹¡Á¨¦¢g¤ ²¸ç¬v¢4¨¼8¹º¢«P¬]¨¦8:¨¦¯1 @¢W«P¬]¦¨¦«£©¡P´¢W¦¯1¦¨¦¢.¹è8:
µ
¨¼k¢,ä4Þ,¯Y¢Á¡Á££©¡
µ
´¢]½¢
µ
¢× _«¦¢Á¤x¨¦«B¡°½«£¦ÃY²8«Y¡K¤a«P¬Mä4Þ± ÞÞKÞ
¨¼£©¡
µ
©¡¥¨¦¸«
µ
< @¢.£¦¢Á¥«
µ
¤ÉÀ
éqêÁëçì°íiî¼ìcî¼ï»íiðcêñ*ïì,ìóòÁôÁô/õ©íiöcîi÷ºëùø{ôKï©íiö<úKûºöóêKîoüï2öóëõ»øKï©ýﬁþ4ðIë ß
îiøKð¼î õ»òÁøK÷4ïö¿ëõ©øòÁø÷Áîií*íiï»øÁö}ß
	aï©øK÷ºúKûBöóêKîÅékî.ï2ì
÷ï¼øKð¼îi÷<é_îÆðIê4øKõ¼ýõ2ûkíiõ»íiïﬀÒòÁøK÷ÁîIí*íiï©øKöﬂﬁﬁﬁﬁﬃ
 !#"
%$'&(@%)*$
"
6£©¡¤18¨¦¸«
µ
¡P²e£©¡
µ
¤e«¹¡¥.¥2¢.¦»¨¼«£©¡P´¢»¯Y¦¨¦¢.¹ºÅª¦¢B¹¡Á´
¶
µ
¢.¨¦³¥{¤18¦Ã1º¬v«£:¦¨©¡P§²8¢W»¨¼«£©¡P´¢/ÀÜÑ'¡P´
µ
¢.¨¦³¥¤e¸»ÃYº @«K»¦¢.»
¦¢
·
¢.£©¡P²Õ £¦« @¢.£¦¨¦¸¢4,¨¦_¡P¨_¡
·
¢Å¢
µ
¡P§k²¸¢Á¤¨¦¢.¹¨¦«R¤1«¹º
µ
¡P¨¦¢
¨¦¢r¦¨¦«£©¡P´K¢ ¹¡P£¦Ã1¢.¨g±
µ
¡P¹º¢.²8¯Ü²8«½¹º¢Á¤1³¡"¥«¦¨'¡
µ
¤æ£¦¢g¡
¶
¦«
µ
¡P§²8¢W¡¥.¥2¢.¦º¨¼8¹º¢.ÁÀÇ«½¢
·
¢.£g±_¨¼k¢¹º¢g¥@¡
µ
³¥.¡P²
µ
¡Á¨¦ªk£¦¢
«P¬¤18¦Ã1¹¡PÃ1¢.]8¨Å¤eÄW¥2ª²8¨¨¦«»¸´
µ
âÉ¥.¡
µ
¨¦²¸¯x£¦¢Á¤1ª_¥2¢W¡K¥4¥¢.»
¨¦¸¹º¢4g±K¥£¦¢g¡P¨¦
µ
´Å¡<¤e¸¥£¦¢. _¡
µ
¥¯o§@¢.¨¦½¢.¢
µ
¥«¹º kª¨©¡Á¨¦8«
µ
¨¼8¹º¢
¡
µ
¤ÒÙ¼ÍÚﬀ¨¦8¹º¢:¨¦_¡P¨¸a´£¦«½
µ
´R¡Á k£¦«e¥¢4¦¦«£¦´¢.¨a¬y¡P¦¨¦¢.£gÀ
Ñ¢.¨¦«¤1W»ª_¥Â¡PW¥.¡¥¢4g±½£¦8¨¼¢{§kª1ÊÉ¢.£¦Á±¡
µ
¤"Ï<ÐÙ¼á¡P£
¶
£©¡P¯YÅ_¡
·
¢§@¢.¢
µ
¤1¢
·
¢.²8« _¢Á¤W¨¼«R¡P²8²¸¢
·
³¡P¨¦¢o¤e¸»ÃR§@«¨¦¨¼²8¢
µ
¢g¥Ã1gÀ
à¡¥¢.¡P£¦¢¥«¹º¹º«
µ
²8¯tª¦¢Á¤'¨¦«Rk¿¤e¢:¨¦k¢:£¦¢Á¡K¤Ì²³¡P¨¼¢
µ
¥¯'«P¬
¤18¦Ã1,+¸ä.-/q½8²8¢
µ
«
µe¶i·
«²³¡P¨¼ç²¸¢<½£¦8¨¼¢a§kª1ÊÉ¢.£¦]@¡
·
¢<§_¢4¢
µ
¤e¢
¶
·
¢4²¸« @¢g¤Ò¨¦«'³¤1¢R½<£¦8¨¦¢²³¡Á¨¦¢
µ
¥¯0+8äÁ±Ý±Dä4Ø/ÆÀ{Ï<ÐÙ¼áﬀ¡P£¦£©¡P¯1
¸¹º k£¦«
·
¢]¡
·
¡P8²¸¡P§²¢<Ù¼ÍÚ£©¡P¨¦¢.<§¯o¨¦£©¡
µ
Æ¬c¢.£¦£¦
µ
´º¤¡P¨©¡,
µ
 @¡P£
¶
¡P²¸²8¢.²+ 1Y±}ä4Þ1±}ää/ÆÀ
2r¢W¡P£¦¢R¢× ²8«K£¦
µ
´Ì¡
µ
¡P²8¨¦¢.£
µ
¡P¨¦
·
¢W¡P  k£¦«Y¡K¥2*±}§kª8²³¤1
µ
´
¡x _¢4£¦¦8¦¨¦¢
µ
¨,»¨¼«£©¡P´¢¦¯1¦¨¦¢.¹ªk¦
µ
´t¦«²8¿¤
¶
¦¨©¡P¨¼¢a¹º¢4¹º«K£»¸¢.Á±
¨¦¢.£¦¢.§k¯¡
·
«P¿¤e
µ
´Ë¨¦¢¹º¢g¥2_¡
µ
³¥.¡P²²³¡P¨¦¢
µ
¥8¢. ¡P¦»«e¥³¡P¨¼¢Á¤
½¸¨¦Ó¤18¦Ã1gÀﬀÎe«²¸³¤
¶
»¨»¡P¨¦¢Ì¹º¢4¹º«K£¦8¢.{ £¦«
·
³¤1¢Ì¡¬y¡¥2¨¼«£«P¬
ä4ÞKÞ± ÞÞÞD8¹º £¦«
·
¢.¹º¢
µ
¨@
µ
¡¥.¥2¢.¦ﬁ¨¦8¹º¢.ﬁ¥«¹º _¡P£¦¢g¤¨¦«a¤18¦Ã1g±
¬v£¦«¹ﬀ¡P§@«ª¨,ä4ÞÞ
µ
ﬁ¬c«K£<¹º¢.¹º«£¦¯x¨¼«Rä4ÞP¹ºD¬v«£¤18¦Ã1gÀÏ]¡P k¿¤
¤1¢g¥2£¦¢g¡P¦¢Á:
µ
¹º¢.¹º«£¦¯R k£¦¿¥2¢.:¤1ªk¢¨¦«R
µ
¥£¦¢g¡P»
µ
´{¤1¢
µ
¦8¨¼8¢.
_¡
·
¢W¹¡¤1¢{8¨:¬c¢g¡P¦8§²8¢¨¦«§ª8²³¤¹º¢4¹º«K£¦¯Â¡Á£¦£©¡P¯1:«
µ
¨¦¢
«£©¤1¢.£«P¬]¡x¬v¢4½ ´¸´Y¡P§¯1¨¦¢.
µ
¦8Ô.¢/±Õ¡P²¸¨¦«ªk´KÒ¡Á¨¡R¥«¦¨:¡
µ
«£©¤1¢.£]«P¬}¹¡P´
µ
8¨¼ª@¤1¢Å«K£<¹º«K£¦¢Å´£¦¢g¡P¨¦¢.£¨¦@¡
µ
¨¦_¡P¨«P¬¡B¤18¦ÃÉÀ
ÙI¨¸ﬁ«ªk£6¢2×e @¢g¥2¨»¡P¨¦8«
µ
¨¦_¡P¨ﬁ¬v«£6¡P k ²8¿¥4¡Á¨¦8«
µ
ﬁ½«¦¢° _¢4£Æ¬v«£
¶
¹¡
µ
¥¢8,¥2ª£¦£¦¢
µ
¨¼²8¯'§@«ª
µ
¤Ì§¯'¤18¦Ã'£©¡
µ
¤e«¹
¡K¥4¥¢.¦º£©¡P¨¦¢.
¡
µ
¤ ½«¦¢ ¤¡P¨»¡Ò£¦¢43/ª8£¦¢.¹º¢
µ
¨¼»¨»¡P¯½8¨¼k
µ
¡'¬c¢.½´K8´Y¡
¶
§¯1¨¼¢4g±Õ¨¦¢ @¢.£Æ¬c«K£¦¹¡
µ
¥¢W«P¬¡¦«²8¿¤
¶
¦¨©¡P¨¦¢¦¨¦«£©¡Á´¢»¯Y¦¨¦¢.¹
¸]½¢4²¸²q½«£¦¨¦t¨¦¢B¢×e¨¦£©¡x¥«¦¨gÀ65Õ×_¡P¹º ²8¢.]«P¬»ª_¥'¡P  k²¸³¥.¡
¶
¨¦¸«
µ

µ
¥2²¸ª@¤1¢»¹¡Á²8²Õ¨¼«'¹º¢g¤e¸ªk¹
¦8Ô.¢Á¤Ò8´È @¢.£Æ¬c«£¦¹¡
µ
¥¢
¤¡P¨©¡P§_¡P¦¢.ÁÀ
2r¢a¡P£¦´ª¢a¨¼@¡P¨Å¡¥.¥2¢.¦a¨¦«º¨¦8] @¢.£¦¹¡
µ
¢
µ
¨¦¨¦«£©¡P´¢,»¯Y
¶
¨¦¢.¹ ¦k«Kªk²³¤Ò§_¢R £¦«
·
¿¤e¢g¤Ì§¯'¹º¢g¡
µ
º«P¬<½«K£©¤
¶
¦8Ô.¢g¤ £¦¢g¡¤1
¡
µ
¤W½£¦8¨¼¢4g±7»ª»¨°¡P]½¸¨¦'¥«
µ·
¢
µ
¨¦8«
µ
¡4²_¹º¢.¹º«£¦¯À}8]
µ1¶
¨¦¢.£Æ¬y¡¥¢R¦8¹º ²8çâ_¢.:¤k¡Á¨©¡R¡¥.¥2¢.¦£¦«ª¨¦
µ
¢.B§_¢Á¥.¡Pª¦¢{¨¦¢4£¦¢W8
µ
«
µ
¢4¢g¤Â¨¦«"§@¢Ò¥«
µ
¥¢4£
µ
¢g¤æ½8¨¦¤e¸»ÃÜ§k²¸«¥Ã§_«ª
µ
¤¡P£¦8¢.g±
« ¨¦¸¹º8Ôg¡P¨¦8«
µ
¬c«£¦¢43/ª¢
µ
¨¼³¡P²ﬁ¡¥.¥¢4¦g±«£¦ @¢g¥2¿¡P²8¸Ô4¢g¤ ¤18¦Ã
8
©¡
·
¢.9°¬v«£¦¹¡P¨¦gÀÎeª§»¨»¡
µ
¨¼³¡P²e£¦¢g¤eª_¥¨¦8«
µ
]
µ
¥«e¤e¢»¸Ô.¢¡
µ
¤

µ

µ
¦¨¦£¦ª_¥2¨¼8«
µ
 _¡P¨¦²8¢
µ
´¨¦¥4¡
µ
£¦¢.¦ªk²¸¨gÀG¾q«K£º§_¡¥Ã1½°¡4£©¤1
¥«¹º _¡P¨¦¸§k8²¸8¨I¯1±/¡B»¸¹º k²¸¢aÏ<Ð,Ñ¤18¦Ãt k£¦«´K£©¡P¹¥.¡
µ
¹¡PÃY¢a¡
Disk SRAMDRAM Flash
8.3ms 60ns 85ns 85ns
8.3ms 60ns 85ns 4 − 10 microsec.
Feature
Read Access
Write Access
Cost/MByte
Data Retention
Current/GByte
$1.00 $35.00 $30.00
1A 2mA
Power
Low
0A0A
$120
¾8´ª£¦¢:ä Õ¾@¢g¡P¨¦ª£¦¢à«¹º _¡P£¦8¦«
µ
«P¬Î1¨¦«£©¡Á´¢a6¢Á¥
µ
«K²8«´Á8¢.
¹º¢.¹º«£¦¯º¡P£¦£©¡P¯xª©¡P§²8¢a§¯t¡o¦¨©¡
µ
¤k¡Á£©¤Râ_²8¢a¦¯1¦¨¦¢.¹{À
¾¸´ª£¦¢]ä6¥«¹º _¡P£¦¢.
·
¡P£¦8«ªÉ¥2_¡P£©¡¥¨¦¢.£¦8¦¨¦¿¥2«P¬@¤e¸¦Ã1M¡
µ
¤
¨¼k£¦¢.¢¹º¢4¹º«£¦¯o¨¼¢Á¥
µ
«K²8«´¸¢4 á,Ï<Ð,Ñ±K¾²³¡Á»*±Y¡
µ
¤:§_¡P¨¦¨¦¢.£¦¯
§_¡¥Ã¢g¤ÌÎÏÐÅÑrÀ}¾²¿¡P¦r¦¢.¢.¹º¡P¨¦¨¼£©¡¥¨¦
·
¢B¬v«£:¡ _¢4£¦¦8¦¨¦¢
µ
¨
¦¨¦«K£©¡P´¢º¦¯1¦¨¦¢.¹Û¦
µ
¥¢R8¨o¥«¦¨¦:²8¢.»¨¼@¡
µ
«¨¦¢.£¹º¢4¹º«K£¦8¢.
¡
µ
¤
µ
¢.¢g¤e
µ
«' _«½¢.£,¨¦«'¹¡P
µ
¨»¡P
µ
8¨¦:¥«
µ
¨¦¢
µ
¨¼ÁÀÙ
µ
¥«
µe¶
¨¼£©¡P¦¨g±Á²8«½È @«½D¢4£MÎÏ<Ð,Ñﬀ86¡P§@«ª¨¬c«Kªk£¨¼8¹º¢.ﬁ¡P¢×e @¢
µ
¦
·
¢
¡
µ
¤£¦¢43ªk¸£¦¢4§@¡Á¨¦¨¦¢.£¦¯:§_¡¥Ã1ª ¬v«£M @¢.£¦»¸»¨¼¢
µ
¨¤¡P¨©¡°¦¨¦«£©¡P´¢/À
áÅÏ<Ð,Ñ±q¨¦¢R¹º¢.¹º«£¦¯Èªk¦¢g¤ 
µ
¹º«¦¨x¥«¹º ªk¨¦¢.£¦g±ﬁ¥4¡
µ
¡P²
¶
£¦¢g¡¤1¯x§@¢¬c«ª
µ
¤º
µ
²¿¡P£¦´¢a¡Á£¦£©¡P¯1§kª¨£¦¢43/ª8£¦¢.¹º«£¦¢Å _«½¢4£
¬v«£¤¡P¨©¡£¦¢.¨¦¢
µ
¨¦8«
µ
¨¦_¡
µ
§_¡P¨¦¨¦¢.£¦¸¢4Ò¥.¡
µ
 £¦«
·
³¤1¢'¬v«£W¢×
¶
¨¼¢
µ
¤1¢Á¤W _¢4£¦¸«e¤e«P¬Õ¨¼8¹º¢/À6ÙI¨8 @«¦»¸§k²¸¢a¨¦«¤eª¹º ¨¦¢¥«
µ1¶
¨¼¢
µ
¨¦«P¬áÅÏÐÅÑ
¨¦«¡B¤18¦Ãt¡g¬v¨¦¢.£¡o @«½¢.£¬y¡P8²¸ªk£¦¢/±Y§ªk¨D¨¦k¸
¥.¡
µ
¡¤¤x¥«¹º k²¸¢2×e8¨¦¯o¨¼«B¨¦¢Å¦¨¦«£©¡P´K¢Å¦¯1¦¨¦¢.¹ ç¬}¨¦¢Å¦ª§k¦¯1
¶
¨¼¢4¹G¨¦_¡P¨6 @¢4£Æ¬v«£¦¹ºﬁ¨¦8¬vª
µ
¥¨¦8«
µ
¹ºªk¦¨M§@¢]8´²8¯Å£¦¢4²¸³¡P§²8¢/À
Ù
µ
¡K¤k¤18¨¼8«
µ
±¨¼k¢¡
·
¡48²¸¡P§8²8¨I¯:«Á¬Õ¦ª@¥'¡B»¯Y¦¨¦¢.¹ ¥.¡
µ
¦ª1ÊÉ¢4£
¦
µ
¥¢a¤¡P¨©¡o¹ºª¦¨ﬁ§@¢,£¦¢Á¥«
·
¢4£¦¢g¤:¬c£¦«¹ ¨¦¢¤18¦Ãx§@¢¬c«K£¦¢a @¢g¡PÃ
 _¢4£Æ¬v«£¦¹¡
µ
¥¢¥4¡
µ
§@¢a£¦¢.¦¨¦«£¦¢g¤}À
Ð°²8¨¦«ª´Ë¥k¢g¡P Ö¡
µ
¤Ë
µ
k¢.£¦¢
µ
¨¼²8¯
µ
«
µ1¶i·
«²¿¡P¨¦²8¢/±]¾²³¡P¦
¹º¢.¹º«£¦¯'¸
µ
«¨½¸¨¦«ª¨:8¨¦x¤e£©¡P½<§@¡¥ÃYÁÀW¾²³¡P¦ ¹º¢.¹º«£¦¯
¥.¡
µµ
«¨,§@¢ªk q¤k¡Á¨¦¢g¤r
µ1¶
 k²¿¡¥¢YÀºÙ
µ
¦¨¦¢g¡¤É±¡½«²8¢
8
§k²¸«e¥2Ã#9
«Á¬R¹º¢.¹º«£¦¯ ¹ºª¦¨Ò§@¢Ö¢.£©¡P¦¢g¤ﬀ§@¢¬c«£¦¢8¨"¥4¡
µ
§_¢Ö£¦¢. k£¦«
¶
´K£©¡P¹º¹º¢Á¤ÉÀ8 £¦¢4¦¢
µ
¨¼Ì¡
µ
¸¹t¡Á´¢{¹ºª_¥2¹º«£¦¢Ì²8¸Ã1¢¡
2æÚ,Ï<Ñ 2"£¦8¨¼¢
¶
Ú
µ
¥¢ÌÏ<¢g¡¤
¶
Ñ'¡
µ
¯o¤e£¦
·
¢W¨¦@¡
µ
¡Ò¹º¢.¹
¶
«K£¦¯À]¾qª£¦¨¦¢.£¦¹º«£¦¢/±qªk É¤¡P¨¼¢4,¨¦«{¾²³¡P¦Ì¹º¢.¹º«£¦¯{¡P£¦¢¹ºª@¥¦
¦²8«K½ﬁ¢.£,¨¦_¡
µ
ª É¤¡P¨¦¢.:¨¦«È¥«
µ·
¢
µ
¨¦«
µ
¡Á²Õ¹º¢.¹º«£¦¯±}¡
µ
¤Ò¨¦¢
µ
ª¹o§_¢4£«P¬ k£¦«K´£©¡P¹
¶
¢4£©¡Á»¢:¥¯¥²8¢.8]²8¸¹º8¨¦¢g¤ÉÀ
¢g­]®°¯o8¡,²¿¡P£¦´¢¾²³¡P¦:§_¡P¦¢g¤¦¨¦«£©¡P´K¢]»¯Y»¨¼¢4¹ ¨¦_¡P¨6ªk¦¢.
¡
·
¡P£¦¢4¨¼¯Ò«P¬a¨¼¢Á¥
µ
 3/ª¢.R¨¼««
·
¢.£©¥«¹º¢{¨¦¢4¦¢¤e¢âq¥2¸¢
µ
¥8¢.
¡
µ
¤W¨¼«t k£¦¢.¦¢
µ
¨,8¨¼a¥«
µ
¨¦¢
µ
¨¦¡P,¡t¥«
µ·
¢
µ
¨¦8«
µ
¡4²q²8
µ
¢g¡P£,¡P£
¶
£©¡Á¯«P¬
µ
«
µ1¶i·
«²¿¡g¨¦¸²8¢}¹º¢.¹º«£¦¯°½8¨¦,
µe¶
 ²³¡¥¢ª É¤¡P¨¦¢.gÀÕ¢Á­®¯
ª¦¢4x¥« ¯
¶
«
µ1¶
½£¦¸¨¦¢¡
µ
¤Ò¹º¢.¹º«£¦¯Ò£¦¢.¹¡P  
µ
´¨¼«È k£¦«
·
³¤1¢
µ
«£¦¹¡P²ﬁ
µ1¶
 k²¿¡¥¢Rª É¤¡P¨¦¢Ì¦¢4¹¡
µ
¨¦¿¥2gÀÜÐ £¦¢.²³¡P¨¦
·
¢.²8¯È»¹¡Á²8²
¡Á¹º«ª
µ
¨o«P¬a§_¡P¨¦¨¦¢.£¦¯
¶
§_¡¥Ã1¢g¤"ÎkÏ<Ð,Ñ ¬vª
µ
¥¨¦8«
µ
W¡Pt¡
µ
«
µ1¶
·
«²³¡4¨¦²8¢½£¦¸¨¦¢È§ª1ÊÉ¢4£g±<³¤1
µ
´È¨¦¢{²³¡P¨¼¢
µ
¥¯"«P¬¾²³¡P¦Â £¦«
¶
´K£©¡P¹« _¢4£©¡P¨¼8«
µ
gÀºÎ1 @¡¥¢
µ
¨¦¢W¾²³¡P¦È¡P£¦£©¡P¯
µk·
¡P²³¤¡P¨¦¢g¤
¤1ª£¦
µ
´Â¨¼k¢æ¥« ¯
¶
«
µ1¶
½£¦8¨¼¢
µ
¢.¢g¤er¨¼«Ë§@¢£¦¢g¥²³¡P¸¹º¢Á¤ ¡
µ
¤
¢.£©¡P¦¢g¤¦«o¨¼@¡P¨¸¨¥.¡
µ
§@¢Å¹¡K¤e¢,¡
·
¡P²³¡4§²8¢D¬v«£
µ
¢.½¤¡P¨©¡eÀ*Ð
	

¡P²8´K«£¦8¨¦¹ 8]ª¦¢Á¤W¬v«£]¨¦8] ª£¦ @«¦¢/À<ÚÅª£°¥2²¸¢Á¡
µ1¶

µ
´{¡P²¸´«£¦8¨¼k¹
8¦8¹º8²¿¡P£,
µ
¬cª
µ
¥2¨¼8«
µ
¨¦«{¨¦k¢Î1 k£¦¸¨¦¢*¾MÎ
¥²8¢g¡
µ

µ
´È¡Á²8´«£¦¸¨¦k¹ +¸ä4Ý/I±6§ª¨«K k¨¦¸¹º8Ô.¢g¤r¬c«£:ª¦¢È½¸¨¦Ë¡
²¿¡P£¦´¢,¾²³¡P¦¡P£¦£©¡Á¯À
Î18¹ªk²¸¡P¨¼8«
µ
£¦¢.¦ªk²¸¨¦«P¬¡BØo´¸´Y¡P§¯1¨¦¢]¢g­]®°¯W¦¯Y»¨¼¢4¹ﬀ£¦ª
µ1¶
µ

µ
´Ëª
µ
¤e¢.£ ¡T°ßﬁà
¶
Ð¤k¡Á¨©¡P§_¡P¦¢Ü§@¢
µ
¥k¹¡P£¦Ã ½«£¦ÃY²8«Y¡Á¤
¦«½Ò¨¼@¡P¨*¨¦¢<¦¯1¦¨¦¢.¹ ¥.¡
µ
¦ªk  @«K£¦¨Ù¼ÍKÚÜ£©¡P¨¼¢4¥«£¦£¦¢.¦ @«
µ
¤
¶

µ
´Å¨¦«ÝÞ± ÞÞÞ°°ßﬁÎc¨¦£©¡
µ
¡K¥2¨¼8«
µ
] @¢.£»¢g¥«
µ
¤2ÀDÎ1ª»¨»¡P
µ
¢Á¤
¡
·
¢.£©¡P´¢²¿¡P¨¦¢
µ
¥2¸¢4W¨¦« ¨¦¢Ì»¨¦«K£©¡P´¢{¦¯1¦¨¦¢.¹ ¡P£¦¢Ò¡P²8«K½$¡P
ä.åÞ
µ
º¬c«£W£¦¢g¡¤1Ì¡
µ
¤ËØÞÞ
µ
¬c«£W½£¦¸¨¦¢.ÁÀ 2r¢{»¨¼£¦¢4¦Ì¨¦¢
¬y¡¥¨ﬁ¨¦_¡P¨6«ª£ﬁ @¢.£Æ¬c«£¦¹¡
µ
¥¢a¥²¿¡P8¹º£¦¢.²³¡Á¨¦¢Å¨¼«o¨¦¢]Ù¼ÍÚæ£©¡P¨¦¢.
«
µ
²8¯e±q¡
µ
¤
µ
«¨o¨¦«{«
·
¢4£©¡P²¸²Õ¨¦£©¡
µ
©¡¥¨¦8«
µ
¨¼k£¦«Kªk´ ªk¨o½k¿¥
¸¤e¢. @¢
µ
¤e¢
µ
¨«
µ
¹¡
µ
¯B«¨¦¢4£¬i¡K¥2¨¼«£¦ÁÀ
8] _¡P @¢.£ k£¦¢.¦¢
µ
¨¦¨¦¢¡P£©¥8¨¦¢g¥¨¦ªk£¦¢«P¬¢Á­®¯±¬v«e¥2ª
¶

µ
´Å
µ
 _¡P£¦¨¦³¥ª²³¡P£M«
µ
¨¼k¢]¨¦¢g¥
µ

3ª¢4Mªk¦¢g¤º¨¼«Å«
·
¢4£©¥«¹º¢ﬁ¨¦¢
¤1¢âÉ¥8¢
µ
¥2¸¢4,«P¬¾²³¡P¦¹º¢.¹º«£¦¯Àq¢Å«ª¨¦²¸
µ
¢Å«P¬¨¦¢a£¦¢4¦¨«P¬
¨¦8 _¡P @¢.£,8,¡P°¬v«²¸²8«P½gÀÎe¢g¥¨¦8«
µ
Øx £¦«
·
¿¤e¢.]§_¡P¦³¥a
µ
¬c«K£
¶
¹¡P¨¼8«
µ
«
µ
¨¦¢]¥_¡P£©¡¥¨¦¢.£¦8¦¨¦³¥ﬁ«P¬@¾²³¡P¦:¹º¢.¹º«£¦8¢.6¡
µ
¤,¨¦¢
 £¦«§²8¢.¹ºÅ¢
µ
¥«ª
µ
¨¦¢.£¦¢g¤{½¢
µ
¨¼£¦¯1
µ
´t¨¼«x¹º«e¤1ç¬c¯¤k¡P¨»¡:
µ
¡
¾²³¡Á»º¡P£¦£©¡P¯YÀqÎ1¢Á¥¨¦¸«
µ
Ý°¤e¢.©¥£¦8§@¢.<¨¼k¢]¹º¢.¨¦«e¤eM¨¦_¡P¨M¢Á­®¯
ª¦¢4¨¦«o«
·
¢.£©¥«¹º¢]¾²¿¡P¦:¹º¢4¹º«K£¦¯ M²88¹º¸¨©¡P¨¦¸«
µ
Á±.½k¸²8¢<¦¢g¥
¶
¨¦¸«
µ
¢.²³¡P§@«£©¡Á¨¦¢.<«
µ
¨¦¢a¥²8¢g¡
µ

µ
´B¡P²¸´«£¦8¨¼k¹{À}Î18¹ºª²³¡4¨¦8«
µ
£¦¢.¦ªk²¸¨¦¡Á£¦¢º k£¦¢.¦¢
µ
¨¼¢Á¤
µ
Îe¢g¥¨¦8«
µ
-eÀo¢£¦¢.¹¡P
µ

µ
´t¦¢Á¥
¶
¨¦¸«
µ
¤e¸¥ª»¢×¨¼¢
µ
¦8«
µ
,¡
µ
¤¥«
µ
¥²8ª»¸«
µ
ÁÀ
ﬀ ﬁﬃﬂ
M "!#M_$} )Æ/ )ÆÉ
Ðè¾²³¡P¦T¥28 Ë8»¨¦£¦ª_¥¨¦ª£©¡P²8²¸¯Ó¡
µ
¤¬vª
µ
¥¨¦8«
µ
¡P²¸²8¯
·
¢.£¦¯
¦8¹º¸²³¡P£W¨¦«Ü¡
µ
5ﬁßﬁÏ]ÚaÑ±¢×_¥¢4 ¨¬c«£W¨¼k¢Ì¬i¡¥¨¨¦_¡P¨8¨W¸
¢.²8¢g¥¨¦£¦³¥.¡P²8²¸¯¢.£©¡P©¡P§²8¢ +

/ÆÀk¸Å¦8¹º ²8¢,»¨¦£¦ª_¥¨¦ª£¦¢¡P²¸²8«½ﬁ8¨
¨¦«§@¢a¹¡
µ
ªe¬y¡¥¨¦ª£¦¢g¤W
µ
8´R¤e¢
µ
»¸¨¦8¢.,¡P¨²8«½T¥«¦¨gÀ5ﬁ¡K¥2
¥8 o¥«
µ
»¸»¨¼Õ«P¬k¡D§¯1¨¦¢½¿¤e¢6¡P£¦£©¡P¯«P¬
µ
«
µ1¶i·
«²³¡4¨¦¸²8¢}¹º¢.¹º«£¦¯
¥¢.²8²8gÀÕÐ
µ
¡P£¦§8¨¼£©¡P£¦¯:£¦¢g¡¤t¥.¡
µ
§@¢] @¢.£Æ¬c«£¦¹º¢g¤x½8¨¦táÅÏ<Ð,Ñ
¶
²¸8Ã1¢W¡¥.¥¢.»W¨¦¸¹º¢4yª
µ
¤1¢.£Òä4ÞÞ
µ
%.À Ù
µ
¤1
·
³¤1ª@¡Á²D§¯1¨¼¢4x¥4¡
µ
§@¢ £¦«´£©¡Á¹º¹º¢Á¤
µ&
¨¦«Èä4Þ'É,§kª¨o¥.¡
µkµ
«¨,§@¢x¡P£¦§8¨¦£©¡P£¦¸²8¯
£¦¢.½£¦8¨¼¨¦¢
µ
ª
µ
¨¼8²}¨¦k¢:¢
µ
¨¦¸£¦¢¤1¢
·
³¥¢8¢.£©¡P»¢g¤É±Õ½³¥¨©¡PÃY¢4
¡P§_«ªk¨ -ÞP¹ºgÀÈ­¢4½¢.£:¾²¿¡P»Ü¥k¸ k:¡P²¸²8«Á½¦«¹º¢)(_¢2×e8§8²8¸¨¦¯
§¯t¤1
·
¿¤e
µ
´B¨¼k¢¹º¢.¹º«£¦¯t¡P£¦£©¡P¯º
µ
¨¦«o²¿¡P£¦´¢a
µ
¤1¢4 _¢
µ
¤1¢
µ
¨¦²¸¯
¢.£©¡P©¡P§²8¢§k²¸«¥ÃY]¡P£¦«ª
µ
¤+*
),
§k¯Y¨¦¢.]
µ
¦8Ô.¢/À
àª£¦£¦¢
µ
¨ ¾²³¡Á» ¨¦¢g¥2
µ
«²8«´¯ª¦¢4ã¡ £¦«´£©¡P¹º¹º
µ
´
¹º¢.¨¦«e¤W¨¦_¡P¨¦²88´¨¦²¸¯B¤e¢.´£©¡¤1¢.] k£¦«K´£©¡P¹ﬀ¡
µ
¤º¢.£©¡P¦¢¨¦8¹º¢.
¢g¡¥¨¦8¹º¢:¨¦k¢.¦¢R«K @¢.£©¡P¨¦8«
µ
:¡P£¦¢¢×¢g¥ªk¨¼¢Á¤ÉÀ 5ﬁ¡K¥2 ¥28 '8
´ª_¡P£©¡
µ
¨¦¢.¢g¤r¨¦«È £¦«´£©¡Á¹è¡
µ
¤¢4£©¡Á»¢Ì½8¨¼k
µ
¦ @¢g¥çâq¥{¨¦8¹º¢
¬v£©¡P¹º¢.B¬v«£x¡'¹º
µ
8¹Bª¹
µ
ªk¹º§@¢.£,«P¬a¥¯¥²¸¢4£©¡
µ
´
µ
´R¬c£¦«¹
ä4Þe± ÞÞÞo¨¼«'äÅ¹º8²8²¸8«
µ
±Y¤1¢. @¢
µ
¤1
µ
´º«
µ
¨¦¢B¹¡
µ
ª1¬i¡K¥2¨¼ªk£¦¢.£gÀÐ
¬y¡P8²¸ªk£¦¢«P¬¨¦k¢¥k¸ Ò8:¤1¢2â
µ
¢g¤ ¡P½¢
µ
¡R´
·
¢
µ
½£¦8¨¦¢«£
¢.£©¡P¦¢Ü«K @¢4£©¡Á¨¦8«
µ
¨©¡ÁÃ1¢.R¹º«K£¦¢ ¨¦8¹º¢Ò¨¦_¡
µ
¡Á²8²8«K½¢g¤ 
µ
¨¦¢
¦ @¢g¥çâq¥4¡P¨¼8«
µ
Àk¢a«K @¢.£©¡P¨¦8«
µ
¹º8´¨M»¨¼8²8²q¦ª_¥4¥¢.¢g¤Ìç¬¹º«£¦¢
¨¦¸¹º¢R¸:¡P²8²8«K½ﬁ¢g¤ÉÀRÐ²8¦«_±¢2×e8¦¨¦
µ
´È¤¡P¨©¡R½8²¸²6£¦¢.¹¡P
µ
£¦¢g¡¤
¶
¡P§²8¢/À]k¸°¬y¡P8²¸ªk£¦¢,¹x«e¤1¢8,¤eÊÉ¢4£¦¢
µ
¨]¬c£¦«K¹¨¦_¡P¨«Á¬D¡¤e¸»Ã

µ
¨¦@¡Á¨
µ
«º¤¡P¨©¡B8]²8«K»¨4À
Ñ'¡
µ
ªe¬y¡¥¨¦ª£¦¢4£ ¦ @¢g¥2âÉ¥.¡P¨¼8«
µ
]¡P  @¢g¡P£ﬁ¨¼«Å§@¢]¢2×e¨¦£¦¢.¹º¢.²8¯
¥«
µ
»¢.£
·
¡P¨¦
·
¢¬c«K£M¥28 ¨¦_¡P¨M½¢D_¡
·
¢¨¦¢.»¨¼¢Á¤ÉÀ¾@«£¢×_¡Á¹x ²8¢/±
«
µ
¢,¥28 o£©¡P¨¦¢g¤:¬c«£ä4Þ± ÞÞÞ°¥¯¥²8¢. k£¦«´K£©¡P¹º¹º¢Á¤:
µ-
'É¡
µ
¤
¢.£©¡P¦¢g¤{
µ.
ÞP¹º¡g¬v¨¦¢.£]ØB¹º8²¸²8«
µ
¥¯¥²8¢.g±¬y¡P£§@¢4²¸«½Â¨¼k¢¥«£
¶
£¦¢.¦ @«
µ
¤e
µ
´R´ª_¡P£©¡
µ
¨¦¢.¢g¤{²¸8¹º8¨¼Å«P¬Ø -Þ/'Éa¡
µ
¤ä4Þx¦¢g¥2«
µ
¤1ÁÀ
8:¢2×k¥¢4 ¨¦¸«
µ
¡Á²° _¢4£Æ¬v«£¦¹¡
µ
¥¢{»«½¨¦_¡P¨x¡Áº¨¦¢{¨¦¢g¥
¶
µ
«²8«K´¯o¹¡P¨¦ª£¦¢.Á±e¾²¿¡P¦_¡Pﬁ¨¦¢ @«¨¦¢
µ
¨¦³¡P²e¨¼«o§@¢g¥«¹º¢
·
¢.£¦¯
¤1ª£¡Á§k²¸¢YÀ
Ð ¾²¿¡P»"¥8 
µ
«£¦¹¡P²8²¸¯'« @¢.£©¡P¨¦¢.
µ
¡
µ
5ﬁßﬁÏ]ÚaÑ
¶
²88Ã¢
£¦¢g¡¤Â«
µ
²8¯"¹º«e¤e¢/ÀÐ²8²]«¨¦¢.£¬cª
µ
¥2¨¼8«
µ
W¡P£¦¢Ì
µ
8¨¦¿¡P¨¦¢g¤r§¯
½£¦¸¨¦
µ
´"¥«¹º¹¡
µ
¤1R¨¼«Ü¡
µ

µ
¨¦¢.£
µ
¡P²à«¹º¹¡
µ
¤10]¦¢.£{Ù
µ1¶
¨¦¢.£Æ¬y¡¥¢2ià30]Ù4.Àﬁà«¹º¹¡
µ
¤1º¢×¸»¨:¬v«£ £¦«´£©¡P¹º¹º
µ
´Ì¡
µ
¤
·
¢4£¦¬c¯Y
µ
´§¯1¨¼¢4g±Á¢.£©¡P»
µ
´]§k²¸«¥ÃYÁ±g¥2¢g¥2ÃY
µ
´¦¨©¡Á¨¦ªkg±/¡
µ
¤a¦ª
¶
 @¢
µ
¤e
µ
´]²8«
µ
´«K @¢.£©¡P¨¦8«
µ
gÀÕá°¢. @¢
µ
¤e
µ
´°«
µ
¨¦¢<¥8 *±2¦¢
·
¢.£©¡P²
¥«¹º¹¡
µ
¤1W¡P£¦¢Ì£¦¢3ªk¸£¦¢Á¤ ¬v«£W¡'¦
µ
´²8¢{²¸«´³¥.¡P²ﬁ« @¢.£©¡P¨¼8«
µ
À
¾@«£ﬁ¢×_¡Á¹º k²¸¢Y±/¡,¦
µ
´²8¢]§¯1¨¼¢] k£¦«´K£©¡P¹º¹º
µ
´Å« @¢.£©¡P¨¦8«
µ
ª»ª
¶
¡P²¸²8¯
µk·
«P²
·
¢4,¡t¦¢4£¦¸¢4«P¬ k£¦«´K£©¡P¹
¡
µ
¤
·
¢.£¦ç¬v¯¦¨¦¢. ºª
µ
¨¼8²
¨¦¢:¤e¢.¦8£¦¢g¤'¤k¡P¨»¡:¸]¡¥¨¦ª_¡P²8²¸¯t¥@¡
µ
´¢g¤W«
µ
¨¦¢º¥8 *À
CPU
I/O Bus DRAM
Memory Bus
Disk Disk Display Printer
Main
Memory
eNVy Storage Subsystem
SRAM Flash
eNVy
Controller
32 or 64 bits
8 to 32 bits
¾8´ª£¦¢Ø á°¿¡P´£©¡P¹«P¬¢g­]®¯R
µ
¡ºÇ]«¦¨ 2"«£¦ÃY»¨»¡P¨¦8«
µ
2¢
µ
ªk¦¢g¤W¨¦«o £¦«
·
³¤1¢]¡,´K¢
µ
¢.£©¡P²
¶
 ªk£¦ @«K»¢
µ
«
µe¶i·
«²³¡P¨¼ç²¸¢
¹º¢.¹º«£¦¯t¦¯1¦¨¦¢.¹{±q¾²³¡Á»'¨¦¢g¥
µ
«²¸«´¯t@¡ÁÅ¨¼k£¦¢.¢º§_¡P¦³¥¤e¢â
¶
¥8¢
µ
¥8¢.ÁÀÒ¾8£¦¦¨g±8¨¦§ªk²¸Ã¢.£©¡P¦¢
µ
¡P¨¼ªk£¦¢W £¦¢
·
¢
µ
¨¦¨¦¢{ª¦¢
«Á¬
µ
«£¦¹¡Á²qªk q¤k¡P¨¼¢º
µ1¶
 k²¿¡¥¢B¦¢.¹¡
µ
¨¦³¥gÀ<Î1¢Á¥«
µ
¤É±É £¦«´£©¡Á¹
¡
µ
¤W¢.£©¡P¦¢« @¢.£©¡P¨¦¸«
µ
Å¨»¡PÃ1¢¹ºª_¥»²8«
µ
´¢.£¨¦_¡
µ
£¦¢g¡¤1gÀa¾
¶
µ
¡P²¸²8¯±*¨¼k¢
µ
ªk¹§@¢.£«P¬]´ª_¡P£©¡
µ
¨¦¢4¢g¤"¥2¯e¥²8¢.²88¹º¸¨¦a¨¦¢W²8ç¬v¢
¶
¨¼8¹º¢ﬁ«P¬}¨¦¢Å¡Á£¦£©¡P¯1Àq¢
µ
¢2×e¨ﬁ¦¢g¥2¨¼8«
µ
¤e¢.©¥2£¦¸§@¢.<«½"¢Á­®¯
¡K¤k¤1£¦¢.»¦¢.Å¨¼k¢.¦¢º¤1¢âq¥2¸¢
µ
¥8¢.ÁÀ
  
 $ $ﬀÂ  )i$*_ (°$
¢g­]®°¯"8W¡È²³¡P£¦´¢{ _¢4£¦¦8¦¨¦¢
µ
¨W¦¨¦«£©¡P´¢»¯Y»¨¼¢4¹ §ª8²8¨x«
µ
¨¼« x«P¬¾²³¡P¦W¹º¢.¹º«£¦¯ÀqÙI¨¼< £¦8¹¡P£¦¯x´K«Y¡P²e8¨¦«B £¦¢4¦¢
µ
¨¨¦¢
¾²¿¡P¦ ¹º¢.¹º«£¦¯"¨¦«Ü¡Èk«K»¨R¥2«¹º ª¨¦¢.£¡P¡Ò¦8¹º ²8¢{²¸
µ
¢Á¡Á£
¡Á£¦£©¡P¯x«P¬
µ
«
µe¶i·
«K²³¡4¨¦8²8¢¹º¢.¹º«£¦¯À<Ð
µ
¡K¤k¤18¨¼8«
µ
¡P²q´«Y¡Á²*¸a¨¦«
¡K¥28¢
·
¢¡¥.¥¢4¦¨¦¸¹x¢.o¡Pa¥²8«K»¢:¨¦«R¨¦_¡P¨«P¬ﬁ§@¡Á¨¦¨¦¢.£¦¯'§_¡¥2ÃY¢g¤
ÎÏ<Ð,Ñ¡P @«¦¦8§²8¢ I¡P§_«ªk¨Bä4ÞÞ
µ
%.À<¢Á­®¯¸a¤1¢.¦8´
µ
¢Á¤'¨¦«
£¦¢.¦³¤1¢«
µ
¡t¹º¢.¹º«£¦¯'§kª:¡
µ
¤Ì¨¦«{§@¢W¡¥.¥¢4¦¦8§²8¢W½8¨¦Ò¨¼k¢
©¡P¹º¢²8«Y¡¤x¡
µ
¤x»¨¼«£¦¢
µ
¦¨¦£¦ª_¥¨¦8«
µ
¡Á<¹¡P
µ
¹º¢.¹º«£¦¯À}¾¸´
¶
ª£¦¢Ø, £¦¢.»¢
µ
¨¦¡Åk¸´x²8¢
·
¢.²k¤e¿¡P´£©¡P¹G«P¬}¨¦¢Å¢g­]®¯º»¨¼«£©¡P´¢
¦¯Y»¨¦¢.¹¡
µ
¤a¦«½½k¢.£¦¢]8¨M8²8«e¥.¡P¨¦¢g¤:
µ
£¦¢.²³¡P¨¦¸«
µ
¨¦«Å«¨¦¢4£
¥«¹º ª¨¦¢.£]¦¯1¦¨¦¢.¹¥«¹º @«
µ
¢
µ
¨¦ÁÀ

	 ﬁﬀﬃﬂ !"#ﬀ%$'&ﬃﬀ(()ﬃ ﬀ&ﬁ*+*,
-
.ﬀ/01243 ﬀﬁ
¢¹º«¦¨É«§
·
8«Kªk@ k£¦«K§k²8¢.¹Ö½¸¨¦o¾²³¡P¦o¹º¢4¹º«K£¦¯¸}¨¦_¡P¨
¸¨M¤1«1¢.
µ
«¨M¡Á²8²8«½'
µe¶
 ²³¡¥¢ª É¤¡P¨¦¢.ﬁ¡
µ
¤,¨¦k¢.£¦¢¬c«K£¦¢¤e«Y¢.
µ
«¨
²¸«Y«Ã'²88ÃY¢
µ
«£¦¹¡P²¹º¢.¹º«£¦¯ÀR¢g­]®°¯ªk¦¢.W¡È¥« k¯
¶
«
µ1¶
½£¦¸¨¦¢
©¥k¢.¹º¢¨¦«t¹¡ÁÃ1¢:¥2_¡
µ
´¢.a¡Á k _¢Á¡Á£a¨¦«R_¡
·
¢a§@¢.¢
µ
¤1«
µ
¢º
µe¶
 ²³¡K¥2¢¨¦«º¨¦¢ak«K»¨ £¦«¥¢.»¦«£gÀ
¢¾²³¡Á»t¡P£¦£©¡P¯o¸]¤1
·
³¤1¢Á¤:
µ
¨¦«] @¡P´K¢4¦
µ
¥2¢¨¦«Y«B¹ºª@¥¦
«
·
¢.£¦¢Á¡K¤8ﬁ£¦¢43/ª8£¦¢g¤W¨¦«a¹¡
µ
¡Á´¢¤k¡Á¨©¡,«
µ
¡o½«K£©¤²8¢
·
¢.²iÀqÐ
 _¡P´¢ﬁ¨©¡Á§k²¸¢<¹¡P
µ
¨©¡P
µ
M¡¹¡Á k 
µ
´°§@¢.¨¦½¢.¢
µ
¨¦¢<²¸
µ
¢Á¡P£M²8«K´
¶
¥.¡P²1¡¤k¤1£¦¢.¦<¦ @¡K¥2¢ k£¦¢.¦¢
µ
¨¼¢Á¤x¨¦«o¨¼k¢]«¦¨¡
µ
¤:¨¦¢] k¯1¦³¥.¡P²
¡K¤k¤1£¦¢.»]¦ _¡¥¢B«Á¬Õ¨¦¢:¾²³¡P¦'¡P£¦£©¡P¯YÀ
2¢
µ
¡'½£¦8¨¦¢Ì¨¦« ¡È _¡P£¦¨¦³¥ª²³¡P£t¡¤¤e£¦¢.¦R
µ
¨¦¢Ò¾²³¡P¦
¡Á£¦£©¡P¯t8a£¦¢43/ª¢.»¨¼¢K¤r§¯R¨¦k¢«¦¨g±¡
µ
¢.½$¥« ¯«P¬<¨¼k¢W¥«£
¶
£¦¢.¦ @«
µ
¤1
µ
´' _¡P´¢R¸¹¡¤1¢Y±Õ
µ
¥²8ª_¤1
µ
´¨¼k¢
µ
¢4½²¸¯½£¦8¨¦¨¼¢
µ
·
¡P²¸ª1¢/ÀÅk¢: @¡Á´¢º¨©¡P§²8¢:8a¨¼k¢
µ
ª É¤¡P¨¦¢g¤Ò¨¦«R @«
µ
¨¨¦«R¨¦¢
¹º«e¤1çâ_¢g¤¥2« ¯t¦«t¨¦_¡P¨]¬vªk£¦¨¼k¢.£,£¦¢3ªk¢.¦¨¦a¬v«£¤¡P¨©¡x
µ
¨¦_¡P¨
 _¡P´¢,¡P£¦¢¤18£¦¢g¥¨¦¢g¤{¨¼«x¨¦¢
µ
¢.½
·
¢.£¦»¸«
µ
À
 	.5 12)ﬁﬂ6*798
:<;>= ﬀ)?ﬀA@B&ﬂCﬁEDGFHIJ&
¢¥« ¯
¶
«
µ1¶
½£¦8¨¦¢r«K @¢.£©¡P¨¦8«
µ
¤1¢.¥£¦8§_¢Á¤$¡P§_«
·
¢  k£¦«
¶
·
³¤1¢4¨¦¢ ¡P  @¢g¡P£©¡
µ
¥¢r«P¬a
µ1¶
 k²¿¡¥¢Èª É¤¡P¨¦¢.{§ª¨W8W£¦¢.²³¡
¶
¨¦
·
¢.²8¯o¦²8«½"¦
µ
¥¢a8¨ﬁ
µk·
«²
·
¢.ﬁ¡o½£¦8¨¼¢]¨¦«º¾²³¡P¦x¹º¢.¹º«£¦¯ÀqÙI¨
¸Å¹ºª_¥¬y¡P»¨¼¢4£,¨¦«R¥£¦¢g¡P¨¦¢:¨¦¢
µ
¢4½
·
¢4£¦¦¸«
µ
«P¬D¨¼k¢ _¡P´¢
µ
¡
µ
«¨¦¢.£¨¼¯1 @¢«Á¬_¹º¢.¹º«£¦¯°¨¦_¡P¨¸Õ§_¢4¨¼¨¦¢.£ﬁ»ª8¨¼¢Á¤o¨¦«ª É¤¡P¨¦¢.gÀ
¢g­]®¯a
µ
¥²¸ª@¤1¢.ﬁ¡£¦¢.²³¡P¨¼
·
¢.²8¯<»¹¡P²¸²Y¡Á£¦£©¡P¯°«P¬_§_¡P¨¦¨¼¢4£¦¯
¶
§@¡¥ÃY¢Á¤
ÎÏ<Ð,Ñ
¬c«K£]¨¦8] ª£¦ @«¦¢/À
2k¢
µ
 @¢.£Æ¬v«£¦¹º
µ
´$¡ ¥« k¯
¶
«
µe¶
½£¦¸¨¦¢æ« @¢.£©¡P¨¦¸«
µ
±{¨¦¢
«£¦¸´
µ
¡P²¾²³¡Á»  @¡Á´¢8 ¥« 8¢g¤¨¦«G¡
µ
ª
µ
ª¦¢g¤G _¡P´¢
µ
ÎÏ<Ð,ÑrÀ¢Ö½£¦8¨¦¢£¦¢3ª¢4¦¨æ¸Ü¨¼k¢
µ
¢×¢g¥ªk¨¦¢g¤«
µ
¨¦¢
ÎÏ<Ð,Ñ ¥« ¯±ﬁ¡
µ
¤¨¼k¢Ì _¡P´¢Ì¨©¡P§²8¢Ì8Wª É¤¡P¨¦¢g¤æ¨¦«  @«
µ
¨
¨¦«¨¦¢º¹º«e¤eâ@¢g¤ @¡P´K¢B
µ
ÎkÏ<Ð,ÑÀq¾¸´ª£¦¢ºÝt¤1¢.¹º«
µ
»¨¼£©¡P¨¦¢.
¨¦¢{¦¨¦¢. 
µ
¨¦¢Ì¥« k¯
¶
«
µ1¶
½£¦¸¨¦¢º £¦«e¥2¢.¦gÀÜÎ1
µ
¥2¢¥@¡
µ
´¢.
¤1«
µ
«¨,§_¢Á¥«¹º¢
·
8¦8§²8¢ºª
µ
¨¦8²}¨¦¢ @¡Á´¢º¨©¡P§²8¢:8aª É¤¡P¨¦¢g¤É±
¨¦¢¢
µ
¨¦¸£¦¢º¥« ¯
¶
«
µ1¶
½£¦8¨¼¢a¡P  @¢g¡P£¦¨¦«º§@¢:¤e«
µ
¢:¡P¡B»
µ
´K²8¢
¡P¨¼«¹º³¥Å« _¢4£©¡Á¨¦8«
µ
À
Ð]¬v¨¦¢.£W¨¦¢r¾²¿¡P»Â _¡P´K¢{8W
µ·
¡P²³¤¡g¨¼¢Á¤É±D¨¼k¢Ì«
µ
²8¯
·
¡P²¸³¤
¥« ¯«P¬ﬁ¨¦¢º _¡P´¢:8a¨¦¢º«
µ
¢:
µ
ÎkÏ<Ð,ÑÀq¾@«£]¨¼k¸a£¦¢g¡P¦«
µ
±
¨¦¢ÎÏ<Ð,Ñ¹ºªk¦¨6§@¢a§_¡P¨¦¨¦¢.£¦¯x§_¡¥Ã1¢g¤¨¦«B £¦¢
·
¢
µ
¨ﬁ¤¡P¨©¡o²¸«¦

µ
¨¦k¢,¢
·
¢
µ
¨«P¬M¡: _«½¢.£ﬁ¬i¡P¸²8ª£¦¢YÀ
¢ÎÏÐÅÑ8<¹¡
µ
¡P´K¢Á¤x¡P¡o¾Ù¼¾MÚÖ½<£»¸¨¦¢§kª1ÊÉ¢.£ÁÀM­]¢.½
 _¡P´¢.¡P£¦¢Ì
µ
»¢.£¦¨¦¢g¤¡P¨x¨¦¢Ìk¢g¡¤Â¡
µ
¤  _¡P´¢.¡P£¦¢(@ª¦k¢g¤
¬v£¦«¹
¨¦k¢W¨©¡P¸²iÀºß6¡P´¢.¡P£¦¢)(_ªk¦¢Á¤Ò¬c£¦«K¹ ¨¦¢§ªeÊÉ¢.£½¢
µ
¨¦¢.8£
µ
ª¹B§_¢4£@¢×_¥¢.¢Á¤1¡°¥¢.£¦¨©¡P
µ
¨¦£¦¢.»«²¿¤}ÀÑ{«K£¦¢<¥«¹º ²8¢×
¹¡
µ
¡P´¢.¹º¢
µ
¨°¥¢.¹º¢4½¢.£¦¢W¤e¸©¥4¡P£©¤1¢g¤Ò§@¢g¥4¡Áªk¦¢{8¨,½«ª²³¤
§@¢¹ºª@¥°¹º«£¦¢]¤1çÄW¥ªk²¸¨}¨¼«°@¡
µ
¤1²8¢ﬁ¨¦¢.¹ 
µ
@¡P£©¤1½°¡P£¦¢/Àq¢
¡P§8²¸8¨¦¯o¨¼«x£¦¢.¨©¡P
µ
 _¡P´¢.]
µ
ÎÏ<Ð,Ñ¬v«£¦«¹º¢a¨¦8¹º¢¢4²¸ k]¨¼«
£¦¢g¤1ª@¥¢a¨¦£©¡gÄW¥<¨¼«o¨¦¢¾²³¡P¦t¡P£¦£©¡P¯Å»
µ
¥¢¹ºªk²¸¨¦8 ²¢<½£¦8¨¦¢.ﬁ¨¦«
¨¦¢©¡P¹º¢º _¡P´¢x¤e«
µ
«¨£¦¢43/ª8£¦¢W¡¤¤18¨¦¸«
µ
¡Á²Õ¥« ¯
¶
«
µ1¶
½£¦8¨¦¢
« _¢4£©¡Á¨¦8«
µ
gÀDà_¡
µ
´¢.¥.¡
µ
§@¢¹¡¤1¢a¤18£¦¢g¥¨¦²8¯t
µ
ÎÏ<Ð,ÑÀ
 	K
-
ﬀ7E:GﬀLﬂ6*7
¢º¹¡P  
µ
´B«P¬²8«´K³¥.¡P²q¨¦«t ¯1¦³¥.¡P²}¡¤¤1£¦¢4¦¦¢4¸a¥£¦8¨
¶
¿¥4¡P²ﬁ¨¦«{¨¦¢R
µ
¨¦¢.´£¦8¨I¯R«P¬]¨¦k¢¦¯1¦¨¦¢.¹{±¦«'8¨o¹ºªk¦¨,§@¢WÃ1¢. ¨

µÂµ
«
µ1¶i·
«²¿¡g¨¼8²8¢¹º¢.¹º«£¦¯ÀrÎ1
µ
¥¢{¹¡P  k
µ
´x¡P£¦¢{ª É¤¡P¨¦¢g¤
¬v£¦¢3ª¢
µ
¨¦²8¯r¡
µ
¤Â¥2_¡
µ
´¢.º¹ºª¦¨:«¥.¥ª£W
µe¶
 ²³¡¥¢/±¨¦¢{ @¡P´K¢
¨©¡Á§k²¸¢{8:Ã1¢. k¨:
µ
§@¡Á¨¦¨¦¢.£¦¯
¶
§_¡¥Ã1¢g¤ÎkÏ<Ð,Ñ £©¡P¨¦¢.£W¨¦@¡
µ

µ
¾²³¡Á»"¹º¢.¹º«£¦¯Àt8¹º¢.¹º«£¦¯È8:¢2×e @¢
µ
¦
·
¢R¦«Ì¡¨¦£©¡¤1¢
¶
«PÊÈ¹ºªk¦¨§@¢¹¡¤1¢Å½¢
µ
¥«Y«¦
µ
´o¨¦¢ @¡P´K¢a»¸Ô4¢/ÀÚ
µ
«
µ
¢
_¡
µ
¤}±Á²¿¡P£¦´¢.£ @¡Á´¢4²8¢g¡¤,¨¦«Å¡D¦¹¡P²8²¸¢4£ _¡P´¢ﬁ¨©¡P§²8¢6¡
µ
¤,²8«K½¢.£
Flash
SRAM
Page
Table
0
1
2
3
Flash
SRAM
Page
Table
0
1
2
3
Flash
SRAM
Page
Table
0
1
2
3
Flash
SRAM
Page
Table
0
1
2
3
New
copy
Original
copy
Write
data
Updated page
table pointer
Invalid
copy
Original state Copy page from
Flash to SRAM
Update page table and
invalidate old copy
Received write
to page 1
Make update to new
copy in SRAM
¾8´Kªk£¦¢Ý ÕÎ1¨¦¢. k
µ
¨¦k¢oà« k¯º«
µ
2r£¦8¨¦¢,¾@ª
µ
¥¨¦8«
µ
v¬v«£°¡:½£¦¸¨¦¢a¨¦«B _¡P´¢ä 
Chip
0
Blk 0
Blk 1
Blk 2
Blk15
.
.
.
Blk 0
Blk 1
Blk 2
Blk15
.
.
.
Blk 0
Blk 1
Blk 2
Blk15
.
.
.
Blk 0
Blk 1
Blk 2
Blk15
.
.
.
Block 0
Block 1
Block 2
.
.
.
Block 15
Flash
Chip
One
Chip
1
Chip
2
Chip
.   .   .   .
255
Segment 0
Segment 1
Segment 2
Segment 15
1 Bank of Flash Memory
¾¸´ª£¦¢

 ¾²³¡P¦ <¡
µ
ÃRÚÅ£¦´Y¡
µ
¸ÔÁ¡P¨¼8«
µ
ÎÏ<Ð,Ñ£¦¢3ªk¸£¦¢4¹º¢
µ
¨¦gÀÚ
µ
¨¦¢º«¨¼k¢.£_¡
µ
¤}±q¦
µ
¥¢¡
µ
¢
µ1¶
¨¼8£¦¢ _¡P´¢@¡Áº¨¦«{§@¢W½£¦8¨¦¨¦¢
µ
¨¦« ¾²³¡P¦½8¨¼r¢
·
¢4£¦¯&(_ªk¦*±
²¿¡P£¦´¢.£] _¡P´¢.¥.¡Pª»¢:¹º«£¦¢ª
µ
¹º«e¤eâ@¢g¤¤¡P¨©¡B¨¦«t§@¢½£¦8¨¼¨¦¢
µ
¬v«£¢
·
¢.£¦¯t½«£©¤W¥_¡
µ
´K¢Á¤ÉÀÕÙ
µ
¨¦¢a
µ
¨¦¢.£¦¢.»¨¼Å«P¬¹¡4×8¹º¸Ô4
µ
´
¨¼k¢¾²¿¡P¦Ò¡P£¦£©¡Á¯ ²8¬c¢.¨¦8¹º¢/±Y¨¦¢ @¡Á´¢»¸Ô4¢¦k«Kªk²¿¤{¨¼kª]§@¢
¡Á]»¹¡Á²8²q¡Á] @«¦¦8§²8¢/À
Ð$¨¦£©¡¤1¢.«PÊË @¡P´K¢»¸Ô4¢{«Á¬ÅØ -*§¯1¨¦¢.½°¡P:¥«»¢
µ
ÀÌ¾q«K£
¶
¨¼ª
µ
¡P¨¦¢.²8¯e±}¡' @¡P´K¢R¨©¡Á§k²¸¢t¹¡Á k 
µ
´'«
µ
²¸¯Ò£¦¢43/ª8£¦¢.+*§¯1¨¦¢.g±
£¦¢.²³¡Á¨¦
·
¢.²8¯ ²8¸¨¦¨¦²8¢¤¡P¨©¡¥«¹º _¡P£¦¢Á¤$¨¦«¨¦¢GØ -*Ö§k¯Y¨¦¢.«P¬
¾²¿¡P¦Â¹º¢4¹º«K£»¯"¸¨£¦¢¬v¢4£¦¢
µ
¥2¢gÁ±»«"«
·
¢.£©¡P²¸²D¦¯1¦¨¦¢.¹ ¥2«¦¨8
µ
«¨B¡gÊÉ¢Á¥¨¦¢g¤ ¦8´
µ
çâq¥.¡
µ
¨¦²8¯ÀW¾@«£¢
·
¢.£¦¯Ò´K8´Y¡P§¯1¨¼¢º«P¬¾²³¡P¦
 ÝÞ± ÞÞPÞ .±KØ

Ñ ﬁ¯1¨¦¢.]«P¬MÎkÏ<Ð,Ñ  Ø± ååKÞ¸<£¦¢43/ª8£¦¢g¤W¬c«£
¨¼k¢ @¡P´K¢<¨©¡P§²8¢/±Á«
µ
²8¯a¡P§@«ª¨6¡Bä4ÞT
µ
¥£¦¢Á¡Á»¢]
µ
«
·
¢4£©¡Á²8²/¥2«K»¨
cªk¦
µ
´B¨¦¢¥«¦¨¦
µ
¾8´ª£¦¢ä 2À
Ù
µ
«£©¤1¢.£]¨¦«º¹¡PÃY¢]¨¦k¢o¥2«K k¯
¶
«
µe¶
½£¦8¨¼¢]« @¢.£©¡P¨¦8«
µ
¡P<¬y¡P¦¨
¡ÁÅ _«»¦8§²8¢/±e½¢aª»¢x¡tØ -*B§¯1¨¦¢a½¿¤e¢:¤¡P¨©¡x _¡P¨¦'§@¢.¨¦½¢.¢
µ
¨¼k¢ÎkÏ<Ð,Ñ¡
µ
¤B¾²³¡P¦À}¢¾²³¡P¦x¡P£¦£©¡P¯Å8ﬁ¡Á²8¦«°«£¦´Y¡
µ
8Ô.¢g¤

µ
§@¡
µ
Ã1ﬁ«Á¬ÕØ -* y§k¯Y¨¦¢]½³¤1¢¥k¸ kgÀ*8ﬁ«K£¦´Y¡
µ
8Ôg¡P¨¦8«
µ
¡P²
¶
²¸«½¡
µ
¢
µ
¨¦8£¦¢ﬁ _¡P´¢<¨¼«°§@¢<¨¼£©¡
µ
Æ¬v¢4£¦£¦¢g¤:
µ
7©ª»¨*«
µ
¢<¹º¢.¹º«£¦¯
¥¯e¥2²¸¢YÀ
 	 	  ﬀ(
ﬂ6 7
2k¢
µ
¨¦¢aÎÏ<Ð,Ñﬀ½£¦¸¨¦¢Å§ª1ÊÉ¢4£_¡Pﬁ§@¢.¢
µ
â_²8²8¢g¤¨¼«o¦«¹º¢
¨¦£¦¢.¦k«²¿¤}±ﬁ¢Á­®¯"¡P¨¼¨¦¢.¹º k¨¦x¨¦«&(@ª¦  _¡P´¢.º¬v£¦«¹ ÎÏÐÅÑ
¨¦«{¾²¿¡P»*ÀÅÙy¬ﬁ¨¦¢4£¦¢¸
µ
«x¬v£¦¢4¢¦ _¡¥¢º½¢4£¦¢¨¼k¢x¥2«
µ
¨¦£¦«K²8²8¢.£
½°¡
µ
¨¦¨¼« (_ª¦Â¨¦k¢ @¡P´K¢Y±ﬁ¡È¥²8¢g¡
µ

µ
´È« @¢.£©¡P¨¦¸«
µ
¸º
µ
8¨¼
¶
¡P¨¼¢Á¤Ò¨¦«R£¦¢g¥²³¡P¸¹ ¦ @¡K¥2¢/Àº¢¢Á­®¯ ¥2²¸¢Á¡
µ

µ
´R¦¯1¦¨¦¢.¹Û_¡P
¨¦¢¡Á¹º¢°§_¡P¦³¥<£¦¢.¦ @«
µ
»¸§k¸²88¨¼¯o¡Pﬁ¨¦¢,Îe £¦8¨¦¢ *¾MÎ:¦¢4´K¹º¢
µ
¨
¥²8¢g¡
µ
¢.£ +8ä4Ý/Æ±¡P²8¨¦«ª´Â¨¦¢r£¦¢g¡P¦«
µ
W¬c«K£Ì¥²8¢g¡
µ

µ
´Ü¤1çÊÉ¢4£gÀ
¢g­]®¯"£¦¢g¥«
·
¢.£¦:» _¡¥¢Ì
µ·
¡g²¸8¤¡P¨¦¢g¤Ò§¯Ò¨¼k¢Ì¥« ¯
¶
«
µ1¶
½£¦8¨¦¢
½³¥'¥.¡
µµ
«¨°§@¢º«
·
¢.£¦½£¦8¨¼¨¦¢
µ
½8¨¦
µ
¢.½ ¤¡P¨©¡B§@¢g¥.¡Pª»¢«P¬
¨¦¢a§ª²8Ã
¶
¢.£©¡P¦¢
µ
¡P¨¦ª£¦¢a«P¬¾²³¡P¦t¹º¢4¹º«K£»¯eÀ_Ù
µ
¾MÎÉ±e¤¡P¨©¡,¸

µk·
¡4²8¸¤k¡P¨¼¢Á¤B¡Pâ@²¸¢.]¡P£¦¢]¹º«e¤1çâ_¢Á¤ÉÀ*¢» _¡¥¢Å«e¥.¥ªk 8¢g¤§¯
¨¦8o¤k¡Á¨©¡x8
µ
«K¨£¦¢4ª¦¢g¤r§@¢g¥.¡Pª»¢W¤1«
µ
´t¦«t½«ª²³¤W£¦¢43/ª8£¦¢
¹¡
µ
¯£©¡
µ
¤1«¹ ¡¥.¥2¢.¦»¢.K±½k¿¥2 ¡P£¦¢¥«¦¨¦²8¯È½¢
µ
ª¦
µ
´'¡
¤18¦ÃÉÀ
¾²³¡Á»Ë¥8 
µ
«£¦¹¡P²¸²8¯ ¡P²8²8«Á½ ¢.£©¡P¦ªk£¦¢Ò
µ
²³¡P£¦´¢W§k²¸«e¥2ÃYÁÀ
Ç]«K½¢
·
¢.£g±¨¦¢{«£¦´Y¡
µ
8Ôg¡P¨¦¸«
µ
«Á¬Å¨¦¢Ì¾²³¡P¦Ë¡P£¦£©¡Á¯
µ
½³¤1¢
¹º¢.¹º«£¦¯T§@¡
µ
ÃYÁ±¡PÒ¤1¢4©¥£¦8§@¢g¤Ó
µ
Îe¢g¥¨¦¸«
µ
ÝÀ Ý±Å¸¹º @«¦¢.
¡ ¬cª£¦¨¦¢4££¦¢.¦¨¦£¦³¥¨¦8«
µ
«
µ
¢4£©¡P¦ª£¦¢/À 2Ë¢
µ
¥«¹º§
µ

µ
´
Ø - *¾²¿¡P¦ ¥8 a
µ
¡§_¡
µ
ÃÉ±q¨¦¢R¦¹¡P²¸²8¢.»¨,
µ
¤1¢4 _¢
µ
¤1¢
µ
¨¦²¸¯
¢.£©¡P©¡P§²8¢aª
µ
¸¨¥«
µ
»¸»¨¼<«P¬Ø - *, k¯Y»¿¥4¡Á²k¾²³¡P¦x¢4£©¡P¦¢a§²8«e¥Ã1
y¦¢.¢¾8´ª£¦¢

.À2"¢£¦¢2¬v¢.£ﬁ¨¦«a¨¦k¸ﬁª
µ
8¨D¡P¡o¾²¿¡P»


4 

À
Î1
µ
¥¢Ü¡r¾²³¡P¦Ë»¢.´¹º¢
µ
¨t8{¹ºª_¥ ²¿¡P£¦´¢.£{¨¦_¡
µ
¡"¨¦¯1 ³¥.¡P²
Î1 £»¸¨¦¢ *¾MÎ:»¢.´¹º¢
µ
¨g±/¡
µ
¢g­]®¯º»¯Y»¨¼¢4¹ _¡Pﬁ¬i¡P£M¬c¢.½¢.£<¦¢.´
¶
¹º¢
µ
¨¦W¨¦@¡
µ
¡"Î1 £¦8¨¦¢Ò»¯Y»¨¼¢4¹ «P¬:¥«¹º @¡Á£©¡P§k²¸¢{»¸Ô.¢YÀ ¾@«£
¢×_¡Á¹º k²8¢/±Å½¸¨¦Ó¥ª£¦£¦¢
µ
¨Ì¨¼¢Á¥
µ
«K²8«´¯Y±<¢g­]®¯T@¡Á *

¦¢.´
¶
¹º¢
µ
¨¦º _¢4£x´8´Y¡Á§1¯1¨¦¢«P¬]¦¨¦«£©¡P´K¢R¦ _¡¥2¢½k¸²8¢{Î1 £¦8¨¦¢+*¾MÎ
_¡P:Ø± ÞKÞÞÀº¢8¹º @«£¦¨»¡
µ
¥¢«P¬]¨¦8:¤18¦¨¦
µ
¥¨¦8«
µ
½8²¸²Õ§@¢
¶
¥«¹º¢,¥2²¸¢Á¡Á£<½¢
µ
½¢¤18©¥ªk¦
·
¡P£¦8«Kªk6¥2²¸¢Á¡
µ

µ
´¡P²8´«£¦¸¨¦¹º

µ
Îe¢g¥¨¦8«
µ 
À
2k¢
µ
¢g­]®¯È¥²8¢g¡
µ
:¡t»¢.´¹º¢
µ
¨g±}¡P²8²}«P¬<¸¨¦a²¸
·
¢¤¡P¨»¡W¸
¥« 8¢g¤{¨¼«R¡
µ
¢.¹º ¨¦¯t»¢.´¹º¢
µ
¨]¦«t¨¦¢º«K£¦8´
µ
¡P²k«
µ
¢º¥.¡
µ
§@¢
¢.£©¡P¦¢g¤Ì¡
µ
¤W£¦¢.ªk¦¢g¤ÉÀ6¢
µ
¢4½Ó¦¢.´¹º¢
µ
¨<¥2«
µ
¨©¡Á
µ
¡º¥²8ª»¨¼¢4£
«P¬²8
·
¢¤k¡Á¨©¡B¡P¨8¨¼<¢g¡¤}±/½8¨¦t¨¦¢a£¦¢4¹¡P
µ

µ
´B¦ _¡¥¢a§@¢.
µ
´
ª
µ
ªk¦¢g¤¡
µ
¤:£¦¢g¡¤1¯:¨¼«B¡¥.¥¢4 ¨°¤k¡P¨»¡°§@¢4
µ
´ (_ªk¦¢Á¤:¬c£¦«¹G¨¦¢
½£¦¸¨¦¢a§ªeÊÉ¢.£gÀk¢»¨¼¢4 
µ·
«²
·
¢g¤:
µ
¨¦¢a¥²8¢g¡
µ

µ
´B k£¦«e¥¢.»
¡P£¦¢Ò»«½
µ

µ
¾8´ª£¦¢ -ÀÖ¢Á­®¯Â¹ºª¦¨W¡Á²8½°¡4¯1ºÃY¢.¢4 Ë«
µ
¢
Valid Data(Read Only)
Valid Data(Read Only)
New Copy
Valid Data(Read/Write)
Active page Invalidated copy (not writable) Unused page (writable)
Erased Segment
Locate a fresh segment
Copy valid data to the new segment
Update pointers to the new copy
¾8´Kªk£¦¢,- Îe¨¼¢4 
µ
¨¦k¢:à²¸¢Á¡
µ

µ
´ºß£¦«e¥¢4¦
¦¢.´¹º¢
µ
¨6¥«¹º ²8¢.¨¦¢.²8¯x¢.£©¡P¦¢g¤W§@¢.¨¦½¢.¢
µ
¥²8¢g¡
µ

µ
´o« _¢4£©¡Á¨¦8«
µ

¦«º¨¦_¡P¨¡,¬v£¦¢4¢¦¢.´¹º¢
µ
¨¸]¡
·
¡Á8²¸¡P§²8¢<¬c«K£<¨¼k¢
µ
¢×¨°¥²8¢g¡
µ

µ
´
«K @¢.£©¡P¨¦8«
µ
À]k¢:»¨»¡P¨¦¢º«Á¬D¨¦¢¥²8¢g¡
µ

µ
´t £¦«e¥2¢.¦º¸ÅÃY¢4 ¨
µ
 _¢4£¦¦8¦¨¦¢
µ
¨¹º¢4¹º«K£¦¯x¦«B¨¦k¢o¥2«
µ
¨¦£¦«K²8²8¢.£¥.¡
µ
£¦¢g¥«
·
¢4£63ª³¥Ã1²8¯
¡4¬c¨¦¢.£¡¬y¡P¸²8ª£¦¢YÀ
¾²¸ªk¦
µ
´º¡
µ
¤Ì¥²8¢g¡
µ

µ
´R¡P£¦¢²³¡P§_¢4²¸¢Á¤
8
²8«
µ
´ 9B« _¢4£©¡Á¨¦8«
µ

§_¢Á¥.¡Pª¦¢È¨¼k¢.¯Â¨»¡PÃ1¢{«
·
¢.£x¡
µ
«£©¤1¢4£W«P¬a¹¡Á´
µ
¸¨¦ª_¤e¢{²¸«
µ
´¢.£
¨¼@¡
µ
¡B¹º¢.¹º«£¦¯x¡K¥4¥¢.»gÀﬁÙy¬¡o«»¨£¦¢43/ª¢.»¨Å¡P£¦£¦
·
¢.½k¸²8¢,¡
²¸«
µ
´o« @¢.£©¡P¨¼8«
µ
8
µ
 £¦«´£¦¢.»g±_¨¼k¢²8«
µ
´B« _¢4£©¡P¨¼8«
µ
¸]»ª
¶
 _¢
µ
¤1¢Á¤'¡
µ
¤¨¦k¢«¦¨,¡¥.¥¢4¦8]¦¢.£
·
¿¥2¢g¤É±q¹º
µ
8¹º8Ô.
µ
´B¨¦¢
²¿¡P¨¦¢
µ
¥2¯t¦¢.¢
µ
§¯W¨¼k¢«¦¨gÀD¢a¹º¢.¹º«£¦¯R¥2«
µ
¨¦£¦«K²8²8¢.£]½°¡Á8¨¦
¡o¬v¢4½Ë¹º³¥£¦«¦¢g¥2«
µ
¤1a§_¢2¬v«£¦¢£¦¢4¦ª¹º
µ
´x¨¼k¢²8«
µ
´º« @¢.£©¡P¨¦¸«
µ
¨¼«º¡
·
«¿¤¦ kª£¦8«ª<£¦¢.¦¨©¡P£¦¨¼a¤1ª£¦
µ
´B§kª£¦¦¨¦]«P¬ÕÙ¼ÍKÚG¡¥¨¦
·
8¨¦¯YÀ
 
!
ﬂ
$*
"
)
"
$
ﬂ
)¼ 
¢]¤1¢g¥8¦8«
µ
¡Pﬁ¨¦«o½³¥o»¢.´¹º¢
µ
¨¦ﬁ¨¦«a¥²8¢g¡
µ
±½¢
µ
¨¦«
¥²8¢g¡
µ
¨¦¢4¹{±}¡
µ
¤Ò½¢4£¦¢¨¦«R½£¦¸¨¦¢
µ
¢.½$¤¡P¨©¡t_¡
·
¢¡
µ
8¹
¶
 _«£¦¨©¡
µ
¨¢2ÊÉ¢g¥¨:«
µ
«
·
¢.£©¡P²8²q _¢4£Æ¬v«£¦¹¡
µ
¥¢YÀº¢.»¢W¤1¢g¥8¦8«
µ

¡Á£¦¢a¤1¢4©¥£¦8§@¢g¤Ì§¯x«ª£°¥2²¸¢Á¡
µ

µ
´B @«K²8³¥¯À
L	  ﬀ) 	 . ﬀ(
ﬂ6 7 	 *) 
Õ«°¹º¢g¡P»ª£¦¢¨¦k¢,¡P¹º«ª
µ
¨«P¬}½«£¦Ão
µ·
«²
·
¢Á¤o
µ
¥²8¢g¡
µ

µ
´_±
½¢6¤e¢â
µ
¢]¨¦¢]¨¦¢.£¦¹	
 



 
 



¨¦«Å§@¢<¨¼k¢
µ
ªk¹º§_¢4£
«Á¬¾²³¡P¦x £¦«´£©¡P¹ « @¢.£©¡P¨¼8«
µ
] @¢.£Æ¬c«K£»¹º¢g¤W§¯B¨¦k¢o¥2²¸¢Á¡
µ

µ
´
¡Á²8´«£¦¸¨¦¹ ¬c«£¢
·
¢.£¦¯ _¡P´¢a¨¦_¡P¨°8 (_ªk¦¢Á¤¬c£¦«¹ﬀ¨¦¢B½£¦¸¨¦¢
§ª1ÊÉ¢4£gÀÕ8£©¡P¨¦8«B¸]¢4¦¦¢
µ
¨¦¿¡P²8²¸¯x¨¦¢:¡P¹º«ª
µ
¨6«P¬Õ«
·
¢.£¦¢Á¡¤
i¥2²¸¢Á¡
µ

µ
´ ﬁ¨¼@¡Á¨]_¡P]¨¦«º§@¢¤1«
µ
¢a¬c«£¢
·
¢.£¦¯tªk¦¢¬cª²}½£¦8¨¦¢¨¦«
¾²¿¡P¦À}k¢,¥²8¢g¡
µ

µ
´º¥2«¦¨¤1çÊÉ¢.£¦<¬c£¦«K¹$¨¼k¢
 4
 



+8ä.Ý/
ª¦¢Á¤Â
µ
Î1 k£¦¸¨¦¢#¾MÎÂ
µ
¨¦½«{½°¡P¯1gÀÖ¾¸£¦»¨4±<¨¦k¢¥²8¢g¡
µ

µ
´
¥«¦¨x¤1«Y¢4
µ
«¨:
µ
¥²8ª_¤e¢{¨¼k¢Ì¥«¦¨x«P¬Å£¦¢g¡¤1R¦
µ
¥¢Ì¥²8¢g¡
µ

µ
´
¨¼8¹º¢<¸¤e«¹º
µ
¡Á¨¦¢Á¤o§k¯o¨¼k¢¨¦8¹º¢]¸¨ﬁ¨©¡ÁÃ1¢.¨¦«a½£¦8¨¦¢¨¦«B¾²¿¡P¦
¹º¢.¹º«£¦¯YÀ]Îe¢g¥«
µ
¤}±}8¨,¤1«Y¢.
µ
«¨,
µ
¥2²¸ª@¤1¢º¨¼k¢x¥2«¦¨,«P¬¤e«K
µ
´
¨¼k¢Ì
µ
8¨¼³¡P² (@ª¦æ¬v£¦«¹ ÎkÏ<Ð,ÑÀD¢r¥²8¢g¡
µ

µ
´Ü¥«¦¨«
µ
²8¯
¹º¢g¡P¦ª£¦¢4]¨¼k¢«
·
¢.£¦k¢g¡¤t¤eª¢a¨¼«t¥²8¢g¡
µ

µ
´_À
0 
5 
10 
15 
20 
Cl
ea
ni
ng
 C
os
t
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
Flash Array Utilization
µ/(1−µ)
¾8´Kªk£¦¢ * Õà²¸¢Á¡
µ

µ
´ºà«¦¨¦<¬v«£®¡P£¦8«Kªk¾²¿¡P» 0]¨¦¸²88Ôg¡P¨¼8«
µ

¢
µ
ª¹§@¢4£,«P¬ﬁ k£¦«K´£©¡P¹
« @¢.£©¡P¨¦8«
µ

µ
¢.¢Á¤1¢g¤r¨¦«{¥²8¢g¡
µ
¡x¦¢.´¹º¢
µ
¨°¤1¢4 _¢
µ
¤1«
µ
8¨¦ª¨¦8²¸8Ôg¡P¨¦8«
µ
±Y¨¼k¢ @¢.£©¥¢
µ
¨©¡Á´¢º«P¬
¦¨¦«£©¡Á´¢a¦ @¡¥¢¡¥¨¦ª_¡P²¸²8¯B«¥.¥ªk 8¢g¤W§¯:²¸
·
¢¤k¡Á¨©¡ÀÕÙy¬ ' 8¨¦¢
ª¨¦8²¸8Ôg¡P¨¦¸«
µ
«P¬}¨¦¢Å¦¢.´¹º¢
µ
¨4±8¨¼]¥²8¢g¡
µ

µ
´B¥«¦¨8


À¾8´
¶
ª£¦¢-*o´£©¡P k¿¥4¡P²¸²8¯B8²8²¸ªk¦¨¦£©¡P¨¼¢4¨¦k¸¥«¦¨<¬v«£¤eÊÉ¢4£¦¢
µ
¨]²¸¢
·
¢.²8
«P¬ªk¨¼8²8¸ÔÁ¡Á¨¦8«
µ
ÀqÐ]¬v¨¦¢.£]¡Á§@«ª¨åÞ  ªk¨¼8²8¸ÔÁ¡Á¨¦8«
µ
±Á¨¦¢a¥²8¢g¡
µ

µ
´
¥«¦¨ 3/ª³¥Ã1²¸¯£¦¢g¡¥k¢.ª
µ
£¦¢g¡P¦«
µ
¡P§²8¢R²¸¢
·
¢.²8gÀº¾@«£,¨¦k¸£¦¢Á¡
¶
¦«
µ
±Õ½¢²88¹º¸¨¨¦¢R _¢4£©¥¢
µ
¨©¡P´¢W«P¬]²8
·
¢¤¡P¨©¡R
µ
¨¦¢W¢Á­®¯
¦¯1¦¨¦¢.¹Û¨¦«{åÞ $«P¬<¨¼k¢:¨¦«¨©¡P²M¾²³¡P¦¡P£¦£©¡Á¯W¦8Ô.¢/À  <¡P¦¢g¤ «
µ
¾8´Kªk£¦¢ﬃ*±q¡
µ
¡P
·
¢¥²8¢g¡
µ

µ
´x©¥k¢.¹º¢º¨¼@¡P¨°Ã1¢.¢. k,¢Á¡¥'¦¢4´
¶
¹º¢
µ
¨¡P¨DåÞÖªk¨¼8²8¸ÔÁ¡P¨¼8«
µ
½«ª²³¤_¡
·
¢¡
µ
¡
·
¢.£©¡P´¢¥²8¢g¡
µ

µ
´
¥«¦¨«P¬

À
Ú
µ
¢a«Á¬Õ¨¦¢a £¦8¹¡P£¦¯x´K«Y¡P²8ﬁ«P¬M¡
µ
¯B¥2²¸¢Á¡
µ

µ
´B @«K²8³¥¯x¸<¨¦«
£¦¢g¤1ª@¥¢Ò¥2²¸¢Á¡
µ

µ
´Ì¥2«K»¨¼Á±£¦¢.»ª²8¨¼
µ
´È
µ
k¸´¢4£: @¢.£Æ¬v«£¦¹¡
µ
¥2¢
y²¸¢.»§@¡
µ
¤1½³¤1¨¦Ë8W½°¡P¦¨¦¢g¤æ¥²8¢g¡
µ

µ
´ x¡
µ
¤Â²8«
µ
´¢.£¡P£¦£©¡Á¯
²¸ç¬c¢.¨¦¸¹º¢ v¬v¢.½¢4£o k£¦«´K£¡Á¹ÍP¢.£©¡P»¢¥¯¥²8¢.¡Á£¦¢tª¦¢g¤.À É«½D¢4£
¥²8¢g¡
µ

µ
´Ü¥«¦¨¦¡P£¦¢ ¡K¥28¢
·
¢g¤§k¯ ¹¡
µ
¡Á´
µ
´È»¢.´¹º¢
µ
¨¦W»«
¨¦_¡P¨°¨¦k¢:«
µ
¢4§@¢.
µ
´R¥²8¢g¡
µ
¢g¤{_¡
·
¢¡B²³¡P£¦´¢¡Á¹º«ª
µ
¨«P¬ﬁ
µ1¶
Space used after clean
0
1
2
3
4
5
6
7 Writes
New data
Writes
0
1
2
3
4
5
6
7
Available Space
Writes
0
1
2
3
4
5
6
7
Greedy Locality Gathering Hybrid
80% 20%
Segment Segment Segment
Partition 0
Partition 1
¾8´ª£¦¢,1 Má¸»¨¼£¦8§ªk¨¼8«
µ
«P¬Î1 @¡K¥2¢a¬v«£®¡P£¦8«ªà²8¢g¡
µ

µ
´ºÑ¢.¨¦«e¤e
·
¡P²¸¤x¤k¡Á¨©¡±Y £¦«
·
¿¤e
µ
´a²³¡P£¦´¢o¡P¹º«ª
µ
¨¦ﬁ«Á¬Õ£¦¢g¥2«
·
¢.£¦¢Á¤W¦ _¡¥¢YÀ
Î1 £¦8¨¦¢3¾MÎx£¦¢Á¤1ª_¥2¢.¥²8¢g¡
µ

µ
´a¥2«K»¨¼]§k¯o¦¢. @¡Á£©¡P¨¦
µ
´B¤¡P¨»¡
½¸¨¦t¤1çÊÉ¢4£¦¢
µ
¨¡¥.¥¢4¦]¬c£¦¢43/ª¢
µ
¥8¢.
µ
¨¦«a¤1çÊÉ¢4£¦¢
µ
¨¦¢4´¹º¢
µ
¨¦
¡
µ
¤ k¿¥2ÃY
µ
´D½k¿¥¦¢4´K¹º¢
µ
¨¦¨¦«]¥2²¸¢g¡
µ
ª¦
µ
´°¡°¥«¦¨©ÍÁ§@¢
µ
¢â_¨
¢43ª@¡P¨¼8«
µ
+8ä4Ý/ÆÀ}k¢Î1 £¦8¨¦¢ *¾MÎx¥2²¸¢g¡
µ
¢.£ﬁ£¦¢g¡¤1<¦¢
·
¢.£©¡P²e¦¢4´
¶
¹º¢
µ
¨¦¡P¨M«
µ
¥¢Y±Á¦«£¦¨¼D¨¼k¢¡¥¨¦
·
¢<¤¡P¨©¡<§k¯a¡P´¢/±Á¡
µ
¤£¦¢.½£¦8¨¦¢.
¨¼k¢¤¡P¨©¡°¨¦«°¦¢
·
¢.£©¡P²eª
µ
ª¦¢Á¤,¦¢.´¹º¢
µ
¨¦gÀÎe
µ
¥¢¡§²8«e¥2Ã  M¡P´¢
¸£¦«ª´k²¸¯¡¬vª
µ
¥¨¦¸«
µ
«P¬Å¸¨¦º¬v£¦¢3ªk¢
µ
¥¯Â«P¬a¡K¥4¥¢.¦Á±<¦«¹º¢
¦¢.´¹º¢
µ
¨¼]´¢.¨â@²8²¸¢g¤{½¸¨¦Ì¬v£¦¢3ªk¢
µ
¨¦²8¯R¡¥.¥¢.»¦¢K¤1y«¨%,¤¡P¨©¡
½8²¸¢]«¨¦¢4£¦´¢.¨â@²¸²8¢g¤W½8¨¦R¥«²³¤1¢.£,¤k¡P¨»¡À
2 ¢x¤e¿¤
µ
«¨oªk¦¢W¨¦k¢+*¾MÎ¥2²¸¢Á¡
µ

µ
´{ @«²8¿¥2¯'¬v«£¦¢
·
¢4£©¡Á²
£¦¢g¡P¦«
µ
gÀÕ¾8£¦¦¨g±Á¸¨}£¦¢43/ª8£¦¢.ﬁ¦¢
·
¢4£©¡Á²Y¦¢4´K¹º¢
µ
¨¦¨¦«°§_¢]¥²8¢g¡
µ
¢Á¤
¡Á¨ﬁ«
µ
¥¢YÀ 0
µ
²¸8Ã1¢
µ
*¾MÎÉ±P¢g­]®°¯ ﬁ¦¢.´¹º¢
µ
¨¼¡P£¦¢¤e¢â
µ
¢g¤§¯
¨¼k¢_¡P£©¤1½°¡P£¦¢ﬁ¡
µ
¤,¨¦¢
µ
¤,¨¦«<§@¢ﬁ§@«¨¼²¿¡P£¦´¢
µ
¦8Ô.¢<¡
µ
¤]¬v¢.½
µ
µ
ª¹o§_¢4£gÀà²8¢g¡
µ

µ
´x¦¢
·
¢.£©¡P²¡P¨«
µ
¥¢º¨»¡PÃ1¢.]¨¦«Y«º¹ºª@¥t¨¦8¹º¢
¡
µ
¤:¥«
µ
¦ªk¹º¢.¡,²³¡Á£¦´¢] @«£¦¨¦¸«
µ
«P¬}¨¦¢a¡
·
¡48²¿¡g§²8¢£¦¢4¦«ª£©¥¢4gÀ
Î1¢g¥2«
µ
¤É±_
µ
¢Á­®¯'½¢¤1«
µ
«¨
µ
¢4¢g¤Ì¨¼«t§@¢¥«
µ
¥¢.£
µ
¢g¤Ò½8¨¦
¨¼k¢x¥2«K»¨,«P¬<¦¢.¢.Ã1gÀºk¢.£¦¢8,¨¦¢4£¦¢¬v«£¦¢
µ
«
µ
¢4¢g¤Ò¨¦«R¨¦£¦¯È¨¦«
¬v«£©¥¢{¡
8
²8«´ 9'¦¨¦£¦ª_¥2¨¼ªk£¦¢Ì«
µ
¨¦¢{¤¡P¨©¡ÀÌÙ
µ
¦¨¦¢g¡¤É±½¢{¥.¡
µ
±
½¸¨¦«ª¨ @¢
µ
¡P²8¨¼¯1±ﬁ½£¦8¨¦¢ ¨¼«Ü¤1çÊÉ¢4£¦¢
µ
¨W¦¢.´¹º¢
µ
¨¦
µ
3/ª³¥Ã
¦ª_¥4¥¢.¦»¸«
µ
Àa¾
µ
¡P²8²8¯Y±Y´
·
¢
µ
¨¦¢º¦¹¡P²8²} _¡P´¢º¦8Ô.¢º
µ
¢g­]®°¯±
¹¡Á
µ
¨©¡P
µ

µ
´Å¨¦k¢:¡P´K¢a«P¬Õ¢g¡¥ _¡P´¢a½«ª²³¤:¢
µ
¨©¡P8²k¦ªk§¦¨©¡
µ1¶
¨¼³¡P²k»¨¼«£©¡P´¢a«
·
¢.£¦¢Á¡K¤}À
2 ¢: k£¦¢.¦¢
µ
¨:¨¦£¦¢.¢Ì¤eÊÉ¢4£¦¢
µ
¨x¥2²¸¢g¡
µ

µ
´{»¨¼£©¡P¨¦¢.´8¢.gÀ k¢
â_£¦¦¨ﬁ¸D§_¡P¦¢g¤«
µ
¨¦¢´£¦¢.¢Á¤1¯x¹º¢.¨¦«e¤º½³¥:½°¡Á¦k«½
µ
¨¼«
 _¢4£Æ¬v«£¦¹Û _«1«£¦²¸¯½8¨¼"Îe £¦8¨¦¢&¾MÎÉÀ*¢{¦¢g¥2«
µ
¤ ¦¨¦£©¡P¨¼¢4´K¯
¡Á²8²8«e¥.¡P¨¦¢.
·
¡P£¦¯1
µ
´a¡P¹º«ª
µ
¨¦ﬁ«P¬¤¡P¨©¡o¨¼«º¤eÊÉ¢4£¦¢
µ
¨»¢.´¹º¢
µ
¨¦

µ
¨¦¢:¡P£¦£©¡P¯¨¼«£¦¢g¤1ª@¥¢¥2²¸¢Á¡
µ

µ
´R¥«¦¨¦gÀ 2"¢:¥«
µ
¥2²¸ª@¤1¢§¯
¦«½
µ
´o¨¼@¡P¨°¡x¯1§£¦³¤x¹º¢4¨¼k«e¤W§_¡P¦¢g¤{«
µ
¡º¥2«K¹x§
µ
¡P¨¼8«
µ
«Á¬D¨¦¢aâ@£¦¦¨o¨¦½«º¡P²8´K«£¦8¨¦¹º] @¢.£Æ¬v«£¦¹º§@¢.¨¦¨¦¢.£¨¦_¡
µ
¢.8¨¼k¢.£
«
µ
¢W
µ
8¦«²¿¡P¨¦8«
µ
À 2Ë8²¸¢{¡
µ
¡P²¸¯1Ô.
µ
´È¨¦¢4¦¢Ì @«²¸³¥8¢.Á±ﬁ8¨x8
¸¹º @«£¦¨©¡
µ
¨¨¦«
µ
«¨¦¢º¨¼@¡P¨o¦
µ
¥2¢«
µ
²8¯'½£¦¸¨¦¢.¹¡PÃ1¢a¹º«e¤1çâ
¶
¥.¡P¨¼8«
µ
ﬁ¨¦«B¨¦¢a¾²¿¡P¦¡P£¦£©¡P¯Y±Á«
µ
²8¯B½£¦8¨¦¢²8«e¥.¡P²88¨¼¯o¡
µ
¤½£¦¸¨¦¢
¡K¥4¥¢.» _¡P¨¦¨¼¢4£
µ
,¡gÊÉ¢Á¥¨,¥²8¢g¡
µ

µ
´B¢ÄW¥2¸¢
µ
¥¯À
£¦«ª´«ª¨ﬁ¨¦¢a£¦¢.¹¡P
µ
¤1¢4£«P¬Õ¨¼k8»¢g¥¨¦8«
µ
½¢Å½¸²8²_£¦¢
¶
¬v¢.£a¨¼«'¾¸´ªk£¦¢. 1¡
µ
¤ÈåÀ¾8´ª£¦¢ 1W¦ª¹º¹¡P£¦8Ô.¢.º¨¦¢W¤¡P¨©¡
¤18¦¨¦£¦¸§kª¨¦¸«
µ
¡
µ
¤¨¼k¢,¤¡P¨©¡°¹º«
·
¢.¹x¢
µ
¨É¬c«£M¨¦¢]¨¦£¦¢4¢,¥²8¢g¡
µe¶

µ
´{¹º¢4¨¼k«e¤1gÀÖ¾8´ª£¦¢ÌåÈ k£¦¢.¦¢
µ
¨¦W¨¦¢Ò¥2²¸¢Á¡
µ

µ
´r¥«¦¨¬c«K£
¨¼k¢W¨¦£¦¢4¢Ò¡P²¸´«£¦8¨¼k¹ºa¬v«£
·
¡P£¦8«ª²8«e¥.¡P²88¨¼8¢.«P¬Å£¦¢¬c¢.£¦¢
µ
¥2¢
«
µ
¡o¦¯Y»¨¼¢4¹ﬀ½8¨¦Èä4Øå,¦¢.´¹º¢
µ
¨¼ÁÀÙ
µ
¨¦8¡
µ
¤x»ª§»¢43ªk¢
µ
¨
´K£©¡P kg±D¨¦¢
µ
ª¹º§@¢.£¦«
µ
¨¼k¢Ì²8«e¥.¡P²8¸¨¦¯«P¬a£¦¢¬v¢4£¦¢
µ
¥2¢ ¡g×e8
£¦¢. £¦¢4¦¢
µ
¨] _¡P£©¡P¹º¢.¨¦¢.£¦Å¬v«£¡:§8¹º«e¤¡P²}¡¥.¥¢4¦,¤e¸»¨¼£¦8§ªk¨¼8«
µ
À
¾@«£É¢2×k¡P¹º ²8¢/±
8
ä.ÞÍ Þ 9]¹º¢Á¡
µ
ﬁ¨¦_¡P¨ ÞÖ«P¬}¡P²8²k¡K¥4¥¢.»¦¢.]´«
¨¦«Üä.ÞÛ«P¬]¨¦k¢'¤k¡P¨»¡±Õ½8²8¢Òä4Þ ´K«1¢.:¨¦«È¨¦¢{£¦¢.¹¡P
µ

µ
´
 Þ  «Á¬ﬁ¤k¡P¨»¡À
	.5  &ﬃ  3 =   *
3
Úªk£,´£¦¢.¢g¤e¯È @«²¸³¥¯8¦8¹º8²¿¡P£]¨¼«¨¼k¢:«
µ
¢x¤e¢.©¥£¦8§@¢g¤Ò
µ
¨¦¢Îe £¦8¨¼¢ *¾MÎ +¸ä4Ý/ﬁ _¡P _¢4£gÀ 2Ë¢
µ
¨¦¢.£¦¢R8
µ
«{» _¡¥¢¨¦«
(_ª»x¤¡P¨»¡±4¨¦¢¥2²¸¢Á¡
µ
¢.£6¥2«Y«¦¢4¨¦«¥2²¸¢Á¡
µ
¨¦¢<¦¢.´¹º¢
µ
¨É½8¨¼
¨¦¢¹º«¦¨,
µ·
¡4²8¸¤k¡P¨¼¢Á¤¦ @¡K¥2¢/±}k« 
µ
´t¨¼«t£¦¢Á¥«
·
¢4£,¡Áa¹ºª_¥2
¦ _¡¥2¢Ò¡P: @«¦¦8§²8¢/ÀÈÐ]¬v¨¦¢.£W¡È¥²8¢g¡
µ

µ
´È« @¢.£©¡P¨¦¸«
µ
±*¬cª£¦¨¦¢.£
½£¦¸¨¦¢.ﬁ¡P£¦¢]¤18£¦¢g¥¨¦¢g¤:¨¦«°¨¦¢D¬v£¦¢.¢<¦ @¡¥¢<
µ
¨¼k¢
µ
¢.½²8¯a¥²8¢g¡
µ
¢g¤
¦¢.´¹º¢
µ
¨Mª
µ
¨¼8²Y¸¨¸Õ¬vªk²¸²i±Á¡P¨M½³¥o¨¦8¹º¢¡
µ
¢.½Ë¥²8¢g¡
µ

µ
´°« 
¶
¢.£©¡P¨¦¸«
µ
8}¦¨©¡P£¦¨¦¢g¤ÉÀ 0
µ
²8¸Ã1¢MÎe £¦8¨¼¢ *¾MÎ } @«K²8³¥¯±»«ª£É´£¦¢4¢g¤1¯
¹º¢.¨¦«e¤¤e«Y¢.
µ
«¨¡P¨¦¨¼¢4¹º ¨¨¦«º¥£»¢g¡P¨¼¢º¡o§8¹º«e¤¡P²q¤¡P¨»¡B¤e¸
¶
¨¦£¦¸§kª¨¦¸«
µ
ª¦
µ
´ ¡P´¢W»«£¦¨¼
µ
´ ¡
µ
¤"¥²8¢g¡
µ

µ
´Ò¹ºª²8¨¼ç ²8¢¦¢.´
¶
¹º¢
µ
¨¦¡P¨¡,¨¼8¹º¢<¬c«K£ﬁ¨¦¢Å£¦¢g¡P¦«
µ
]´
·
¢
µ

µ
Îe¢g¥¨¦¸«
µ
À¸äÀqÐ
 £¦¢g¤e¿¥2¨¼¢Á¤:§¯°¨¦k¢ﬁ½«£¦Ã°«
µ
Î1 £¦8¨¦¢3¾MÎÉ±¨¦¢<´£¦¢.¢g¤e¯o¹º¢.¨¦«e¤
²¸«½¢.£¦¥²8¢g¡
µ

µ
´º¥2«¦¨¦]¬v«£]ª
µ
ç¬c«K£¦¹¤18¦¨¦£¦¸§kª¨¦¸«
µ
]§ª¨] _¢4£
¶
¬v«£¦¹¡
µ
¥2¢,»ª1ÊÉ¢.£¦¡P]¨¦¢a²8«e¥.¡P²8¸¨Æ¯o«Á¬Õ£¦¢¬c¢.£¦¢
µ
¥¢º¸<
µ
¥£¦¢Á¡Á»¢g¤
y¦¢.¢¾8´Kªk£¦¢å .À
¢Å´K£¦¢4¢g¤1¯: _«²8³¥¯B¨¦¢
µ
¤1¨¦«a¥2²¸¢Á¡
µ
¦¢4´K¹º¢
µ
¨¦ﬁ
µ
¡o¾Ù¼¾MÚ
«£©¤1¢.£gÀ6<k8ﬁ¸¬i¡P¸£¦²8¯o
µ
¨¦ª8¨¦
·
¢D¬v«£¡Åª
µ
ç¬v«£¦¹¤e¸»¨¼£¦8§ªk¨¦¸«
µ
À
2k¢
µ
¡¦¢4´K¹º¢
µ
¨¸:¥2²¸¢Á¡
µ
¢g¤É±Õ8¨o8:¥²8¢g¡P£¦¢Á¤«P¬¡P²8²
µk·
¡P²ç¿¤
¤¡P¨©¡Àk¢:ª
µ
ç¬v«£¦¹
¤18¦¨¦£¦8§ª¨¦8«
µ

µ·
¡4²8³¤¡4¨¦¢.a¤¡P¨©¡º«ªk¨,«P¬
¡P²¸²¨¼k¢»¢.´¹º¢
µ
¨¦M¡P¨}¦8¹º¸²³¡P£É£©¡P¨¦¢.gÀ*¢4£¦¢¬v«£¦¢/±¨¦¢ﬁ¦¢4´¹º¢
µ
¨
¨¦_¡P¨,½°¡P]¹º«K»¨°£¦¢Á¥¢
µ
¨¼²8¯È¥²8¢g¡
µ
¢Á¤'½8²8²q²¸8ÃY¢4²¸¯x@¡
·
¢a¨¦«½°¡P8¨
ª
µ
¨¦8²]¢
·
¢.£¦¯Â«¨¼k¢.£{¦¢.´¹º¢
µ
¨t@¡Á{§@¢.¢
µ
¥²8¢g¡
µ
¢g¤æ§_¢2¬v«£¦¢ ¸¨
¸º¥«¦¢
µ
¡P´/¡P
µ
±}¤e¢.¹º«
µ
¦¨¦£©¡P¨¦
µ
´{¨¦¢{¾Ù¼¾MÚ
¶
²¸8Ã¢:¥2²¸¢Á¡
µ

µ
´
«£©¤1¢.£gÀr¾q«K£:¡ª
µ
¬c«K£¦¹ ¤e¸»¨¼£¦8§ªk¨¼8«
µ
±Õ¨¦¢Ì¾Ù¼¾MÚﬀ«£©¤e¢.£¦
µ
´
²¸«½¢.£¦¨¦¢]ª¨¦8²¸8Ôg¡P¨¦8«
µ
«P¬k¨¦¢¥2²¸¢Á¡
µ
¢g¤:»¢.´¹º¢
µ
¨¦§¯,´
·

µ
´
¨¦¢]¤¡P¨»¡
µ
¢g¡¥,»¢.´¹º¢
µ
¨}¨¼k¢¹º«¦¨}¨¦¸¹º¢D¨¼«§_¢<
µ·
¡4²8¸¤k¡Á¨¦¢g¤
§@¢.¨¦½¢.¢
µ
¥²8¢g¡
µ
ÁÀÕ8£¦¢4¦ª²8¨¦
µ
²¸«½¢.£¥²8¢g¡
µ

µ
´t¥«¦¨¦gÀ
2@¡Á¨8
µ
«¨o»«{
µ
¨¦ª8¨¦
·
¢:8¨¦_¡P¨¨¼k¢¾Ù¼¾MÚ §@¢._¡
·
¸«£
¥«
µ
¨¦
µ
ª¢4¢
·
¢
µ
¡Á¨W8´Â²8«e¥.¡P²8¸¨¦8¢.«P¬a£¦¢¬v¢4£¦¢
µ
¥2¢/±a¡PW²8«
µ
´
¡P¥«²¿¤W¤¡P¨©¡o¸<¦¨¦8²¸²q§@¢.
µ
´º¡¥.¥2¢.¦¦¢Á¤'«¥.¥.¡P¦8«
µ
¡P²8²¸¯1ÀqÐ]¬v¨¦¢.£¡
¦¢.´¹º¢
µ
¨¸ﬁ¥²8¢g¡
µ
¢Á¤É±Á8¨Õ¡¥4¥¢. ¨¦ (@ª¦k¢g¤:¤¡P¨©¡<ª
µ
¨¦¸²¸¨}¸Õ¬cª²8²yÀ
Î1
µ
¥¢{¹º«¦¨«P¬¨¦k¢ (_ªk¦¢Á¤Â¤¡P¨»¡8:k«K¨g±¡È¥«²³¤Ò¦¢4´K¹º¢
µ
¨
¨¦_¡P¨x´¢.¨¦¥²8¢g¡
µ
¢g¤ ¢
µ
¤eWª Â½8¨¦Ë¡'¹º×¨¦ª£¦¢{«P¬k«¨t¡
µ
¤
¥«²³¤Ë¤¡P¨©¡Àæà«²¿¤ ¤¡P¨©¡È8¡P²8¦«È
µ
¨¦£¦«e¤1ª@¥¢g¤ 
µ
¨¦«È¨¦¢Ìk«K¨
¦¢.´¹º¢
µ
¨¦gÀÚ
·
¢.£a¨¼8¹º¢/±}¡P²8²Õ«Á¬<¨¦¢»¢.´¹º¢
µ
¨¼a¢
µ
¤Òª Ò½¸¨¦
¨¦¢W¡Á¹º¢R¤18¦¨¦£¦¸§kª¨¦¸«
µ
«P¬<«¨B¡
µ
¤¥«²¿¤r¤¡P¨»¡W½¢
µ
¨¦¢4¯
¡P£¦¢:¥²8¢g¡
µ
¢Á¤ÉÀáÅ¡P¨»¡o8]
µ·
¡P²³¤¡P¨¼¢Á¤:«ª¨«P¬¢g¡¥W¦¢.´¹º¢
µ
¨¡P¨
¨¦¢]©¡P¹º¢ﬁ£©¡P¨¦¢]¡
µ
¤,¨¦¢]¡P²¸´«£¦8¨¼k¹æ¢2×ek¸§k¸¨¦M¾Ù¼¾MÚÜ§@¢._¡
·
¸«£
7»ªk¦¨,¡ÁÅª
µ
¤e¢.£o¡:ª
µ
¬c«K£»¹¤18¦¨¦£¦8§ªk¨¼8«
µ
ÀDÙ
µ
¥«
µ
¨¼£©¡P¦¨]¨¦«8¨¦
0 
1 
2 
3 
4 
5 
Cl
ea
ni
ng
 C
os
t
     
Locality of Reference
Locality Gathering Hybrid Approach Greedy Method
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Flash array size
Flash chip type
# of Flash chips
# of Flash banks
Read time
Write time
Program time
Erase time
2 Gbytes
1 Mbyte x 8 bits
2048
8
256
100ns
100ns
4000ns
50ms
# of Flash chips/bank
Flash Parameters
Erase blocks/chip 16
BTree size 32 pointers/node
Branch records 155
2
Teller records 1550
3
Account records 15.5 million
5
  # of index levels
  # of index levels
  # of index levels
TPC Parameters
SRAM array size
SRAM chip size
# of SRAM chips
# of SRAM banks
# of SRAM chips/bank
Read time
Write time
64 Kbytes x 8
256
1
256
100ns
100ns
16 MBytes
SRAM Parameters (write buffer)
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